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OPSOMMING 

Die studie is uitgevoer op die planktoniese bakteriese populasies wat in die ver­

koelingsisteme van nywerhede voorkom, meer spesifiek die verpligte aerobe en die 

fakultatief anaerobe bakteriee. Die verkoelingsisteme wat bestudeer is, was 'n 

koeltoring, 'n kondenseerder en twee sproeiers wat hitte-uitruiling en korrosie 

probleme ondervind het, 

'n Verskeidenheid genera en spesies is geisoleer en geidentifiseer waarvan 

Pseudomonas, Bacillus, Aeromonas, Flavobacterium en Xanthomonas spesies 

die meeste voorgekom het. Daar is ook die volgende genera geisoleer: Acine­

tobacter, Arthrobacter, Kingella, Listeria, Mora::::ella, Pasteurella, Plesio­

monas en Xenorhabdus . Van die volgende genusse het slegs enkeles voorgekom: 

Actinobaci l lus , Brochothri=, Cardiobacterium, Escherichia, Hafnia, Klebsiella, 

Microbacterium, Micrococcu.s, Proteus, Staphy lococcus, Zoogloea en Zymomonas. 

Verkoelingswateragar is gebruik vir die primere· isolasie van die· kulture. 

Sekondere isolasie en suiwering is uitgevoer op geaktiveerde slykekstrak­

agar, aangesien hierdie medium rneer geredelik beskikbaar was gedurende die on­

dersoek. Standaard fenotipiese toetse is gebruik om die isolate te identifi­

seer volgens die literatuur. Isol ate is geidentifiseer tot op spesievlak. 

'n Groot aantal potensiele slymvormende Gram-negatiewe bakteriee is geisoleer 

asook endospoorvormende Gram-positiewe basille wat aanleiding kan gee tot 

mikrobiologiese neerslae en dus biofilmvorming . Hierdie toestande kan uit­

eindelik aanleiding gee tot anaerobe omgewings wat gunstig is vir die sul.­

faatredus erende bakteriee en ook ander korrosieveroorsakende bakteriee • . Al 

hierdie bakteriee tesame, kan dus uiteindelik die korrosie van die metaalstruk­

tuur van verkoelingsisteme van nywerhede veroorsaak of die metaal verswak in­

dien daar nie betyds aandag aan geskenk word nie. 

Korrosie is 'n komplekse verskynsel en daar is selde slegs 'n enkele mega­

nisme of spesie by betrokke. 



A TAXON01IC STUDY OF TiiE AEFOBIC OiEM:O~C BACTERIA m THE COOUN;; 

WATER SYSTEMS OF INDUSTRIES 

Anna Maria de Waal 

This study · .• as conducted on the planktonic populations present in industrial 

cooling water systems, and more specific the obligate aerobic and facultative 

anaerobic bacteria. The systems studied were a cooling tower, a condensor 

and two sprinklers, which experienced heat-exchange and corrosion problems. 

Various gen·era and species were isolated and identified. Pseudomon.as , Bacil,~ 

7-us, Aeromonas, F7-avobacterium and Xan.thomonas · species were dominant. The 

following genera were also isolated: Acinetobacter, Arthrobacter, KingeHa, 

Listeria, ,\1ora.:::e Ua, Pasteure Ua, Plesiomonas and Xenorhabdu.s. Only a few 

of the following genera were isolated: Actinobaci7.7.us,Brochothrix, Cardiobaa­

tarium, Escherichia, Hafnia, K7.ebsie lZa, Microbacterium, Micrococcu.s, Proteus, 

Staphylococcus, Zoog7.oea and Zymomonas. 

Cooling-water agar was used as primary isolation medium for the cultures, Se­

condary isolation and purification were done on activated sludge extract agar, 

This was done because of the more readily availability of this medium during 

the study. Standard fenotypic tests were done to identify the bacteria ac­

cording to the literature, Isolates were identified to species level. 

A great number of potential slimeforming Gram-negative bacteria were isolated, 

as well as endospore-forming Gram-positive bacteria that could lead to micro­

bial deposits and also biofilm formation. These conditions may lead to anaero­

bic environments and favour conditions for sulfate reducing bacteria and other 

corrosion causing bacteria. Together these bacteria may cause corrosion and 

weakening of the metal structure if left unattended. 

Corrosion is a complex phenomenon and seldom involve only one mechanism or 

a single species. 
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HCOFS'IUK 1 • INLEIDINS~ 

1.1. VerkoelinqsisteT.e . 

In talle nywerhede wor d verkoelingstelse l s gebruik om hitte-uitruiling te 

bewerkstellig. Water is een van di e verkoelingsmediums wat baie algemeen 

gebruik word . Water wordgewoonlik hergesirkuleer in die verkoelingsisteem. 

Met hersirkulasie in die sisteem kan daar dikwe ls probleme ontstaan, nl. 

chemies, biologies (mikrobies ) en in enkele gevalle 'n kombinasie van die 

t•;1ee ( Lu tey, 1980 : 2) . 

T';1ee tipes bakteriee kom i n water en verkoelingswater •;oar, nl. planktonie ­

se bakteriee (vrylewend) en sessiele bakteriee (biofilms op vaste oppervlak­

ke) (Costerton en Geesey, 1979 :7,8; Costerton et al . ,1987:441). 

Daar is in hierdie ondersoek hoofsaaklik gebruik gemaak van drie verskil­

lende verkoelingsisteme, nl. 'n koeltoring, kondenseerder en sproeiers. 

Hier volg nou 'n kart beskrywing van hoe elke sisteem basies funksioneer. 

1.1.1 . Koeltoring. 

Koeltorings word ontwerp om water te verkoel asook om ongewensde hitte, of 

hitte wat nie benodig word nie, aan die atmosfeer vry te stel. Koeltorings 

is gewoonlik gelee op dakke van geboue wat deur die koeltoring bedien word 

as deel van die lugversorgingsisteem (Kurtz et al . ,1982:37 0) . Warm water 

vanaf di e gebou se hitte-uitruiler gaan die taring binne naby die bo-punt 

van die taring en word neergesproei oo r die spatsporte wat gewoonlik van 

hout of plastiek gemaak is (Kurtz et al ., 1982:370) . Kyk skematiese voor­

s telling , Fig . 1 . 

Soos die druppels in die tar ing afbeweeg , verdamp dit gedeeltelik en ver-

koel die oorblywende water. Ci.e verkoelde water versamel aan di e onderpunt 

van die taring en word gesirkuleer deur 'n pypleiding na diehitte-uitstraler. 

Om maksimum verkoeling te bereik word lug opgesuig deur die druppels met 

behulp van 'n waaier. Ongeveer 1% van die hergesirkuleerde water gaan ver­

lore deur verdamping en veroorsaak dat anorganiese- en organiese materiaal 

in die stelsel gekonsentreer word. Om hierdie ophoping te verminder, word 

die water aanhoudend gedreineer of gebloei vanaf die onderpunt van die ta­

ring. 'n Klein hoeveelheid (~ 0,1%) ontsnap in die vorm van klein druppels 
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wat 'n s9roei vorm. Hierdie s9roei sal _eµige mikro.organismes en onsuiwer­

hede wat teenwoordig is, bevat. Al hierdie waterver~ies word aangevul deur 

die byvoeging van vars water (Kurtz et al.,1982:37 1). 

In hie::-die kolll9lekse stelsels kan enige omgewingstoestande voorkom wat ge­

woonlik geskik kan wees vir die groei van alge, protosoe en bakteriee, in 

'n verskeidenheid simbiotiese verHantskappe . Die neerlegging van soute, 

afbraak van oorblyfsels en die 9roduksie van slym deur die mikrobes vermin­

der die doelt=effendheid van die stelsel . Praktiese bepalings meet dus 

hiervoor in berekening gebring word vir die ontwer?, ligging en instand­

houding van die verkoelingswatertoring, om dit te voorkom of om hierdie 

faktore tot die minimum te bepe=k (Kurtz et al ., 1982:371). 

Fig. 1. 

Lug 

Kaue l~<; 1Jit 

Lugscroming wacerda.t119 

~ 

■ ■ ■ ■ 
■ ■ ■ ■ ■ 
■ ■ ■ ■ 

• • • • ■ 

....-- S t=oomeliminee=der 

Skematiese voorstelli~g ~an 'n koeltoring. 



-3-

1.1.2 . Kondensee rcer. 

Die hoof versperri:1g vir hit-:eoorcz3.g vanaf 1 :1 kondenserende wat.erdamp na 

1 :1 koel vast.e OFper-,lak is die vloeistof=ilm wat gevor:n word op die opper­

vlak van die verkoelinqsisteem. Rie::-die :ilm neem in ceursnee toe, totcat 

die gravitasie-aksie of vloeistofweerstand dit induseer om langs die opper­

vlai< t.e vlcei. Die ge:Oalansee:-de ceursnee van die film, e!'l c;-evolglik die 

ter:nie se ·,.reerst..3.nd, hang af van die koncensasiesnelheid, die kr.3.gt.e wac op 

die fil:n i:1werk, die weerst.and om angs die oppervl ak -:e vlcei, die geaard­

heid van hier~ie vloei (laminere en turbulente vloei) en die hoevee lheid 

opp~rvlakHat.er aan die ~okant van die vloeiende film (Fraas en Ozi ik., 1965: 

204) . 

Die belangri:<st.e :::L<t.::r ·,.rat c..:.e nitte oordragkoef.=isienc ·.ran ·die dampgroot­

te beinvloed, is die geaardheid en ge!ll.iddelde deursnee van die v oeistof­

fil:n wat. '.<ondenseer (F:-3.as en Ozisik, 1963:204) (Kyk Fig. 2). 

Agterste water!'loi;er Lug ver!:linding 

(. 
1 \ 

Wateri nlaacver!:linding 

·1oors ce wa terhouer 

l I 

--- --
3u:..s9laac ------------------ --------- ---------- -------------------------
Wa:rm !?Ut Water~itlaacver!:linding 

Fig. 2, Diagra.mmatiese voorstelling van 'n kondenseerder. 
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1.1.3. Soroeiers. 

Ci..e eenvoudigste soort koeltoring is slegs 'n klein watersproeidam wat om­

ring word deur wande wat inwaartse hortjies besit . In hierdie soort koel­

toring verander die lugrigting soos di t deur die louvers beweeg. Die gesus­

pendeerde waterdruppels val op die louvers, spat uitmekaar en dreineer terug 

na die onderpunt van die taring (Fraas en Ozisik, 1965 : 242). 

Seide die waterdampbenodigdhede en die kapasiteit van die koeltoring kan 

verbeter word deur die verskaffing van horisontale oppervlakke in die koel­

toring om die gemiddelde snelheid van die vallende druppels te verlaag en 

om die tyd wat die druppel blootgestel is aan die verkoelde lugstroom te 

verhoog soos dit deur die taring val. 'n Ander voordeel van hierdie bena­

dering is dat dit 'n teenstroom m::iontlik ma.ak en dus 'n laer temperatuur 

in die uitgaande waterstroom veroorsaak. Laasgenoemde voordeel kan plaas ­

vind deurdat lae-druk watersproeiers aan die bokant van die taring geplaas 

word sodat die lug die sisteem horisontaal binne gaan en dit vertikaal ver­

laat. Nag 'n eienskap van hierdie rangskikking is dat die opwaartse verti­

kale. beweging van die lug die snelheid waarmee die waterdruppel val, vertraag 

en dit verhoog die effektiewe oppervlakte area vir enige gegewe watersnelheid. 

In hierdie soort koeltoring word daar na die oppervlakke binne die taring 

verwys as pakwerk en laasgenoemde is gewoonlik verspreid sodat die water­

druppels slegs ' n paar meter kan val voordat dit die oppervlakke tref (Fraas 

en Ozisik, 1965:242)(Kyk Fig. 3.). 
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Lug 

... 
I 

~ Vl cei eli..:n.i~eercers 
////////////////////////////////// I 

~acer sproei sis c eem 

Fig. 3. Diagrammatiese voorstelling van 'n sproeier. 

1 . 2 . Probleme ~e~ verkoel~ncs i ste~e. 

'n Algemene chemiese probleem i s skaa lvorming. aier=ie skaal bestaan ge-

woonlik uit die neerslaan en aanpak van soute (Lutey, 1980:2). 'n Ander 

c~emiese-fisiese-oiologiese probleem, is korrosie. Korrosieprobleme in 

verkoelings~ater ontstaan as gevolg van opgeloste vaste stowwe, opgeloste 

suurstof, kontaminante, oneffektiewe c~emiese inhibeerders of foutiewe 

beheer van pE: .Daar is dikwels vinnige en ernstige korrosie wat nie gekeer 

kan word nie , selfs al word che!!l.iese inhibeerders gebruik . Hierdie kor­

rosie mag oak deur mikroorganismes veroorsaak word (Obuekwe et al., 1981: 

766).. Organismes wat gewoonlik in verkoelingswater gevind word, sluit 

die volgende in: swamme , alge en bakteriee(Iverson, 1987:7). 
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1 . 2 . 1., Ko rrosie. 

Mikrobiologiese korrosie word d ie afgelope 50 j aar erken deur ingenieurs en 

wetens kaplikes. Korrosie geassosieer met d ie olie- en papiernywerhede is 

~aie algemeen bekend, maar is egter eers d ie afgelope deka de as 'n ernstige 

p r obleem ondervind deur chemiese industriee · (Tatnall, 1981 : 32). 

Mikrobiese korrosie k an g edefinieer word as di e degenerasie of korrosie van 

metale wat veroorsaak word de·ur die aktiwiteite van mikroorganismes. Die 

veld van ondersoek, volgens die bogenoemde definisie , is dus interdissipli­

ner en navorsers benodig 'n kennis van mikrobiologie as toevoe ging to t 

ko rrosiewetenskap . Die aantal navorsers op hierdie g ebied, dwarsdeur 

die wereld , het beperk gebly. ' n Verdere belemmering was 'n gebre k aan al­

gemene bewustheid van d i e betekenis van die prob leem. Die organismes wat 

hoofsaaklik betrokke is en oak p r imer bestudeer word in verband met mikro­

biese korrosie, i s di e sulfaatreduserende bakteriee. Hierdie organismes 

is streng anaeroob , moeilik o m te kweek, te isoleer en te tel . Al hierdie 

faktore het oak bygedra as 'n addisionele belemmering vir die gene wa t gein-

teresseerd was om in die mik~obiologiese korrosieveld te werk . Verder is 

artikels in h ierdie veld wereldwyd versprei en in baie onbekende joernale 

gepubliseer (Iverson, 1987:1) . 

Gedurende die afgelope paar j are het die situasie begin verander en word 

korrosienavo rsing baie aangemoedig deur talle groepe (Iverson, 1987:1). 

1 . 2 . 1 . 1 . C~emies e korrosie. 

Korros ie van metale, hoofsaaklik yster, is dikwels bekend as 'n roesproses . 

Roes is egter net 'n term wat verwys na die korrosieproduk van yster of 

ys terallooie wat hoofsaaklik bestaan uit ysteroksiede . Die korrosie van 

nie-ystermetale word gewoonlik vergesel met die vanning van die onderskeie 

oksied wat kan varieer vanaf bl9u- groen of rooi(koper) na wit(sink) (Uhlig, 

1967:286). Korrosie word oak gedefinieer as die chemiese of elektrochemiese 

reaksies op 'n metaal deur sy omgewing, Degenerasie van metale as gevolg 

van fisiese oorsaak soos bv. verwering en erodering, of van nie-metale, bv. 

plastiek of hout, word nie by hierdie definisie ingesluit nie (Iverson, 1987: 

5). 

Basiese oorsaak van korrosie is die natuurlike onstabiliteit van metale in 
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hul suiwcr vorm. Matale neig om ten:q te keer n~ hul natuurlike ·vcrm deur 

die proses van korrosie as gevolg van vrye energie veranderinge. Die kor­

rosieprodukte kan los films of baie dun, stewig gehegde,· beskermende films 

vorm, wat die snelheid van korrosie vertraag (Iverson ,1987:5 ) . 

Korrosie is hoofsaaklik 'n elektrochemiese proses. Die basiese proses van 

korrosie sluit dus die vloei van elektrisiteit in tussen sekere gebiede van 

'n metaaloppervlakte deur 'n oplossing wat die vermoee besit om 'n elektrie­

se stroom te gelei (Uhlig, 1967:21; Samilton ,1985: 196). Korrosie kan ook 

onder gebruikstoestande in byna neutrale omgewings geinisieer word deur die 

vorming van elektrolitiese selle. Dit kan veroorsaak word deur verskille 

in die elektriese potensiaal of .verskillende metale wat in elektriese kon­

tak is, of verskille. in potensiaal tussen verskillende punte op dieselfde 

metaaloppervlak (Iverson, 1987:6 ). 

Wanneer 'n metaaloppervlak bedek is met 'n neerslag, sal die neerslag wat 

in kontak is met die water toeganklik wees vir suurstof, terwyl die gedeelte 

onder die neerslag afgeskerm sal wees. Hierdie toestand resulteer in 'n korrosie­

sel met die vorming van metaalione in die anodegebied onder die n_eerslag 

wat aanleiding gee tot putvorming. Die elektrone vloei na die metaalopper-

vlak buite die neerslag om suurstof te reduseer (katodiese reaksie) en 

hidroksielione te vorm. Hierdie tipe sel word na verwys as 'n konsentra-

siesel (Fig. 4) en is hoofsaaklik betrokke by mikrobiese korrosie. Spleet­

korrosie is baie dieselfde as put~orrosie. Spleetkorrosie vind plaas 

binne-in splete en ander a~9eskermde gebiede waar 'n stagnante oplossing 

teenwoordig is, terwyl putvorming gewoonlik op 'n gelyke metaaloppervlak-

ke plaasvind as gevolg van die vashegting van mikroorganismes op 'n metaal­

oppervlakte (Iverson,1987:6). 

'n Aanduiding vir die korrosiwitei~ van water kan verkry word deur na die 

volgende op te let: totale aantal bakteriee; tipe en aantal van die 

verskillende soorte bakteriee wat ·:oorkom; redokspotensiaal; temperatuur; 

soutgehalte; konsentrasie van orsan1ese materiaal; konsentrasie van sul­

fiede en ammonium-ione saam met a~der opgeloste ione (Iverson,1987:27). 
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Fig.4. Suu=stoE<onsent=asiesel. 

1.2. 1.2. Mikrobioloqiese korrosie. 

Mikrobiologiese korrosie kan potensieel in enige omgewing ,;,laasvind waar 

mikroorganismes groei. Baie '.<or:::osie.vercorsa.1<ende mikroorganismes het. be­

perkte omgewings ·,1aarin :-mlle kan groei. Alhoewel, as een soort korrosie­

ve=corsa.k.ende mikro6rganisme nie in 'n spesifieke omgewing kan groei nie, 

s2.l daar heel moont. l ik 'n ander ti,?e of soar": wees wat. ·..;el daar s a l kan 

g=oe,i (Lutey, 1980 ~ 2) . Vorige navorsi:1g t::on aan dat. kor::-osieve=oorsakende · 

mik::-oorgani smes wyd ve::-spreid voorkcm i n omgewings en c ie ve:::noe besit om 

korrosie t e veroorsaa.1< in baie s i steme wanneer daar nie ~nhiberence ,;,rose­

dures · gebruik word nie (Lutey,1980: 2). 

Mikrobiologiese korrosie word t i ,?ies gekom.bineer met chem.iese korrosie, skaal­

vor:ning en ander mikrobiologiese s ly:!l!Ilassas. Vasstelling deur eenvoudige 

waarnemings is moeilik. Bier volg :1ou 'n paar wa~rnem.ings wat gebruik kan 

word by die herkenning, bevestiging en vcorkoming van m.ik:::obiologiese kor-

rosie: put.1<orrosie eerder as laterale korro~ie: teenwoordigheid van m.ikro-

biese slymmassasf waterstofsulfied i n die anaerobe sisteme; yste::-hidroksied 

in die aerobe sisteme; groat populasies bakteriee en swam.me; temperature 

ender 65° C; pH is nie 'n betroubare indikator nie, maar die meeste m.ikrobio- · 

logiese korrosie geskied in pH grense van 4,0 tot 9,0; daar is egter uit­

sonderings. Wanneer daar verskeie van hierdie verskynsels waargeneem word, 
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kan aanvdar word dat daar mikrobiologiese Korrosie plaa~gevind het (Lutey, 

1980:3). 

Om enigsins 'n effek op die korrosieproses van metale te he, moet mikroor­

ganismes instaat wees om relatiewe noue kontak met die metaaloppervlakte 

te handhaaf. Daar is verskeie redes vir die aanhegting en groei van mikro­

organismes op metaaloppervlaktes. Dit hang af van die spesifieke groei be­

hoeftes van die individuele organisme en die toestande in die spesifieke 

omgewing wat bestudeer word. Die effek wat hierdie organisme op die opper­

vlakte van metale kan uitoefen, is nie slegs fisiese teenwoordigheid nie, 

maar oak hul metaboliese aktiwiteite, bv. die vorming van 'n biofilmlaag 

op die metaaloppervlakke voorkom die vrye diff:1sie _van gasse en ione na en 

weg vanaf die oppervlakke , Dit lei tot die vorming van konsentrasieselle 

wat die begin van korrosie kan wees. Die metaboliese aktiwiteite van orga­

nismes in 'n film wat skade kan veroorsaak, is die volgende: ·:erbruik van 

suurstof om anaerobe gebiede te vorm; die produksie van organiese- of 

minerale sure; produksie van H
2
s, beide vanaf anorganiese sulfate (deur 

sulfaatreduserende bakteriee) en die afbreek van swaelbevattende aminosure; 

verwydering van beskermende films (bv. korrosieprodukte soos ysteroksiede) 

wat die metaaloppervlakte blootstel aan aanhoudende korrosie; depolarisasie 

van katodiese gebiede deur die verwydering van die stowwe wat polarisasie 

veroorsaak, bv. H
2 

(Pope et al., 1982:43). 

Die mikroorganismes wat geassosieer word met korrosie sluit baie genera en 

spesies in. Hulle kan verdeel word in drie groepe, nl. bakteriee, swamrne 

en alge. Dit is duidelik bevestig deur laboratori um- en veldwerk dat die 

meeste van hierdie organismes 'n defnit iewe rol speel in die korrosieproses 

(Puckorius,1978:171; TatnaLl,1981:32; Iverson,1987:7). 

1.2.1.2.1. Ba1<teriee. 

Die belangrikste bakteriee wat 'n rol speel in die korrosiepros~s is die 

wat betrokke is in die swaelsiklus. Dit sluit die oksideerders sowel as 

die reduseerders van swael in. Van hierdie twee groepe is die sulfaatredu­

serende bakteriee ·(sRB) die betekenisvolste bakteriee in die mikrobiologiese 

korrosieproses (Hamilton,1985:199; Iverson,1987:7). 
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1.2.1. 7 .l. Sulfae.tr.eduserende bat.:tcriee. 

Die sulfaatreduserende bakteriee (SRB) is 'n groep streng anae·robe bakteriee 

wa~ taksonomies 'n groat diversiteit besit, maar fi siologies en ekologies 

dieselfde ~s. Hulle kan egter vir lang periodes in die teenwoordigheid van 

suurstof oorlewe . . Hulle word onderskei deur hul vermoe om sulfaat as die 

terminale elektronakseptor te gebruik en te reduseer na sulfiede (sulfaat-

reduksie) (Hamilton ,198 5:202). 'n Paar onlangs geisoleerde spesies, nl. 

Desu lfur omonas acetoxidans gebruik swael in plaas van sulfate as elektron­

akseptor. Organismes in die genus Desulfovibrio is Gram-negatiewe, nie­

spoorvormende, spiraalvormig of geboe basille (Krieg en Holt,1984:666). 

Hulle word meer dikwels aangetre f in anaerobe korrosie in laboratorium-

en veldstudies as enige ander genus van SRB. Tot onlangs was hierdie genus 

en die spoorvorrnende genus , Desulfotomaculwn, aanvaar as die enigste twee 

genera van SRB (Iverson,1987:7). 

Na aanleiding van die werk van Widdel en Pfenning (Krieg en Holt,1984:663) 

is sewe adisionele genera van SRB herken. Dit sluit in: Desulfuromonas, 

Desulfomonas, Desu lfobacter, Desulfobulbus, Desul fo coccus, Desulfosarcina 

en Desulfonema. Die mees ongewone eienskap van hierdie bakteriee, behalwe 

hul morfologies e verskille , is die groat verskeidenheid koolstofbronne wat 

hulle kan gebruik. Beskikbare koolstofbronne vir Desulfovibrio en Desulfo ­

tomacu l um is beperk tot laktaat, piruvaat en rnalaat, ter"'Yl die nuwe genera 

co
2 

en vetsure vanaf asetaat en stearaat kan gebruik (Taylor en Parkes, 1983: 

3303; Iverson,1 987 :8). Hul metabolisme hang hoofsaak lik af van die sulfaat­

molekuul wat gebruik word as primere oksidasiemidde l vir hul organiese be­

hoeftes . In hul anaerobe oksidasie word die sulfaatmolekuul gereduseer na 

water en sulfied, wat die hoof oorsaak is van die probleme wat SRB aktiwi­

teit veroorsaak . Onder anaerobe toestande sal die vry sulfied gehidroliseer 
\. 

word en H
2
s vorm, wat korrosief is (Arnold,1985:20). Waterstofsulfied is 

suuragtig en werk aanvallend op metale in, veral sagte staal, maar ook vlek­

vrye staal en koperallooie (Puckorius , 1978:172). H
2
s tot op die vlak van 

15-20% is by baie geleenthede gevind onder die biofilm wat aanleiding gegee 

het tot korrosie van die rnetaaloppervlakte. 
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Die meeste mecale word deur 'n komi:lL~asie van lae pH, sulfiede en reduseren­

de toescande aangetas. Nikkel - en nikkelbasisallooie toon baie 9ucjies en­

der ~ogenoemde toestande. nierdie korrosie word dikwels geidencifiseer deur 

~onsentriese riffels wat in die putte vorm (Puckorius,1978:172). In hersir­

kulerende verkoelingsisteme kan korrosie as gevolg van die SRB teen 'n vL~nige 

tempo 9laasvind. Bin.nedringing van die metaal is afuanklik van die graad van 

kontaminasie en die snelheid van grcei (Puckorius, · 978: 172} . 

Maerobe korrosie van yster, as gevolg van SRB aktiwiteit, toon t~ee hoof 

eienskappe, nl. die korrosie neig om putvorming aan te neem en die putte 

is kenmerkend grafietagtig omdac die yster verwyder is, wat dan slegs die 
) 

koolstofgeraamce van die metaal . agterlaat. Ander eienskappe wat kan help 

met die bevestiging van die teenwoordigheid van SRB is konsentriese ringe 

random die putgedeelte, swart FeS-neerslag ender la.e slym en madder waar die 

putvorming plaasgevind het en die reuk van a
2
s vanaf onlangs verskuifde 

neerslae (Arnold, 1985:20). 

Die korrosiemeganisme op yster deur SRB is kompleks, maar kan deur een of 

meer van die volgende maniere verklaar word: is 'n baie suurvormende 

korrosiewe gas. Wanneer dit in oplossing is, kan '.n direkte aanval deur 

a
2
s teen 'n vinnige tempo plaasvind. Vanaf die direkte aanval op skoon me-

\ 
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taal·, sal ys1:.ersulfied c;eproduseer ·t1ord. Di t lyk a:;of di t op.5igself korro­

sie eienskappe besit. Bakteriese dehidrogenase depo lariseer yster ka todies. 

Dit blyk die mee s waarskynlike metode van korrosie deur SRB te wees . As 'n 

resultaat van hierdie depolarisering sal ysteroksied gevorm word (Arno ld , 

1985: 20) . 

Onder anaerobe toestande sal die opgeloste suurstof teenwoordig in die water 

die depolariserende film van waterstof verwyder en dus die korrosieprose s 

begunstig. Onder gunstige toestande en deur die ensiem , hidrogenase , is SRE 

instaat om hierdie wa1:.erstof te verskui f en te verwyder vir sulfaatreduksie. 

Ystersulfiede en ysteroksiede is 'n byproduk in hierdie reaksie en kenmerken­

de knoppies van ysteroksLed kan vorm random d ie putgedeelte. Die vorming 

van knoppies of blasies help oak om ' n anaerobe omgewing t e verkry by d i e 

putgedeeltes (Arnold, 1985 : 21) . 

Uit bogenoemde kan afgelei word dat die presiese meganisme en volledige toe­

s1:.ande vir die rol van SrtB in korrosie van yster nag baie vaag is. Nogtans 

is dit duidelik dat die komplekse proses 'n gevolg is van 'n aantal onderling 

verwante fakto re wat kan varieer in relatiewe belang van geval tot geval. 

Die bakteriee reduseer sulfate ensiematies. In h ierdie geval is hulle ak­

tief in baie media, insluitende afvalwater van ve rskeie industriee, grand 

en waterbodems van opgaartenks (Crombie et al ., 1980:504). 

1.2.1.2 . 2 . Swaeloksiderende bakteriee . 

Die belangrikste en effektiefste s uur wat deur mikro6rganisrne s geproduseer 

word, i s swaelsuur wat deur die sw.aeloksiderende bakterie~ gevo rm word. Hoof­

saaklik ressorteerhierdie asidofiel~ aerobe chemolitotrofe bakteriee in die 

genus Thiobacillus. Hiedie genus 1s Gram-negatiewe beweeglike orgadismes wat 

swaelsuur produseer vanaf anorganiese swael- en gereduseerde swaelverbindings. 

Thiobacil lus thiooxidans en Thicoaci[ lus concretivorus is die mees algemene 

organismes waarna in die literat~ur ve rwys word, wat geassosieer word met kor­

rosie, tesame met Thiobacillus f~rreo :rida:ns wat swael oksideer asook Fe2+ ok­

sideer na Fe 3+ (Iverson,1987: 8) . 

Sulfiedproduserende bakteriee verocrsaak gelokaliseerde putvorming en resul­

teer in toerusting wat binne 60-70 dae nie meer effektief funksioneer nie. 

Dit neem meer as 90 dae van intensiewe aandag on die situasie te herstel. 
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Chloor, 'n ni.e-oksiderende biosied word hi.arvoor gebruik (Pucko.cius, 1978: 174). 

1.2.1.2.3. Ysterbakteriee (Ysteroksideerders). 

' n Derde groep or ganismes, die aerobe ysterbakteriee, word geassosieer met bio­

logiese korrosie. Hierdie slymvormers en filamentagtige organismes is veral 

betrokke by hitte-uitruilers en wacersisteemkorrosie (Wakerley,1979:657). 

'n Siderocavsa spesie word na verwys as die gekapselde ysterbakteriee wat be-

skryf word as 'n aerobe kok of kart basil wat omsluit word deur 'n slymag-

tige kapsel wat tipies hoe konsentrasies ysteroksied bevat. Die ysteroksied 

is 'n byproduk van sy metabolisme van ystersubstrate (Lutey,1980:2). Twee 

ander tipes wat ingesluit word, is die gesteelde bakteriee in die genus 

Gallionella en die filamentagtige bakteriee in d~e genusse Sphaerotilus, · creno­

thri=, Leptothri= en Lia skeel la. Laasgenoemde twee tipes is beide chemolito-
. d. k 'd . 2+ 3+ . troof en verkry energie vanaf ie o si a~ie van Fe na Fe ione. Dit resul-

teer in 'n neerslag van ysterhidroksied (Iverson,1987:9). Hierdie ysterhidrok­

siedneerslae skerm ook die metaaloppervlaktes teen chemiese inhibeerders af 

en bevorder korrosie deur 'n konsentrasieselmeganisme. Aangesien die organis­

me die ysterione verN°yder vanaf die gebied van korrosie, word die reaksie ver­

snel (Puckorius,1978:172). 

Hierdie ysterbakteriee woro geassosieer met die vorming van knoppies (harde 

neerslae van ysteroksied) in waterpype (Iverson, 1987:9). Gebiede waar bakteriee 

gedeponeer is, het die potensiaal van die yster verlaag sodat 'n primere mikro­

differensiele belugtingsel op ~ie pypoppervlakte ontstaan. Die omvang van die 

biologiese aktiwiteit in die stimulering van die korrosie van yster was beperk, 

omdat groei van ysterbakteriee 'n gemiddelde toename in korrosie van 10~ toon 

(Lee et al., 1980:636). Dit veroorsaak nie net vorming van differensiele be­

lugtingselle nie, maar mag lei tot die uiteindelike blokkering Vdn pype. SRB 

kan in hierdie suurstofverlaagde omgewing groei en verdere korrosie veroorsaak 

(Wakerley,1979:659). 

Filamentagtige ysterbakteriee ·word geassosieer met hemisferiese blasies in 

vlekvrye staaltoerusting(Tatnall,1981:34(b). Gallionella word oak geassosieer 

met die korrosie van vlekvrye staal, veral naby of by sweislasse, waar bio­

films ryk is aan beide yster en mangaan(Tatnall,1981:34). 
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SRB word a l tyd geassosieer met korrosie van v:ekvrye staal, gewoonlik i n asso­

siasie met Gal lione lla spesies of or ganismes soos Pseudomonas spesies en Sphae­

rotilus spesies. Daar word gedink dat slymproduserende bakteriee, insluitend 

aerobe bakteriee en ysterbakteriee , die suurstof uitput en toestande vorm vir 

klassieke spleetkorrosie en dat die SRB die vlekvrye staal korrodeer deur een 

van verskeie meganismes (Iverson, 1987:22). 

Ysterdeponerende bakteriee kan maklik beheer word met chloor en verskeie nie­

oksiderende biosiede soos kwanternere ammoniumverbindings (Puckorius,1978:174). 

1.2.1.2.4. Ander bakteriee. 

Tesame met die SRB, swaeloksiderende- en ysterbakt eri ee het bakteriee in die 

genus Pseudomonas en verwante organi s mes oak 'n verband me t korrosie gevalle. 

'n ?seudomonas ras, Pseudomonas i so laa t nommer 200(Obuekwe et al . ,1981: 773} 

wat geisoleer is vanuit 'n gekorrodeerde pypsisteem, is gevind wat die ys t er 

reduseer na oplosbare yster en sodoende word 'n al grater oppervlakte aan kor­

rosie omgewing blootgestel. ?seudomonas spesies is die mees oorheersende bak­

teri ee in industriele wateromgewings, tesame met verskeie ander slymvormende 

bakteriee, waar hul primere rol blyk te wees om metaaloppervlaktes te koloni­

seer en daardeur 'n suurstofvrye omgewing te skep wat SRB huisves. Alle soor-

te mikroorganismeswat die vermoe besit om te koloniseer, kan beskou word as 

potensiele korrosie organismes (Iverson,1987:9) . Kope~Neerstand.biedende bak­

teriee, nl. Pseudomonas spesies, Mi crococcus spesie en Corynebacteriwn.spesi£, 

i s geisoleer vanaf gelatienagtige neerslae op die wande van koperal looikonden-

seerderbuise wat i n kontak was met seewater. Schiffrin en De Sanchez(1985:22) 

het gevind dat net die koperweerstand.biedende, biofilmvormende Pseudomonas 

spesies instaat was om korrosie te veroorsaak. Cladosporiwn spesies, Pseudo­

monas spesies en besulfovibrio spesies is geisoleer vanaf aluminiumkorrosie­

oppervlakte. Magnesiumkorrosie word veroorsuak deur Pseudomonas aeruginosa, 

Bacillus spesies en Cladosporiwn resinae, terwyl nikkelkorrosie veroorsaak 

word deur Methanobacteriwn thermoautotrophiawn, verskeie Clostridiwn spesies 

en Acetobacteriwn woodii (Iverson,1987:26). 

'n Verskeidenheid van hidrogenas? positiewe, fotosinterende en nie-fotosinte­

rende bakteriee is getoets ·vir hul korrosie effek deur die katodiese depolari­

sasietegniek en deur die bepaling van ysterverlies gevolg deur die vorming 

van roes. Slegs 'n geringe invloed is waargeneem. In hierdie studies is eg-
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ter aangetoon dat versKeie c_hemoor.ganotrofe bakteriee, wat e
2 

en co
2 

vorm, as­

ook sure, 'n belangrike rol speel gedurende korrosie van yster. Mor au en Bri­

sou (1972:845) het chemoorganotrofe aerobe en fakultatief anaerobe ak teriee 

geklassifiseer in vier groepe, gebaseer op hul proteolitiese-, nitraatreduse­

ring- en karbonaatafbraak eienskappe wat aanleiding gee tot die korrosie van 

koper en nikkel. Sommige groepe inhibeer korrosie en ander veroorsaak beperk­

te of intensiewe korrosie (Iverson,1987:9). 

Nitrifiserende bakteriee, of suurproduserende bakteriee word dikwels gevind in 

verkoelingswatersisteme en produseer N0
2
-sure vanaf ammoniak. Wanneer hulle 

teenwoordig is in verkoelingsisteme, gebruik hierdie organismes ammoniak vanaf 

die atmosfeer of vanaf lekplekke in toerusting. Gewoonlik veroorsaak ammoniak 

'n styging in pH, in teenstelling met wanneer hierdie organismes teenwoordig 

is, veroorsaak hulle 'n daling in pH as gevolg van die produksie van NO 
2
-sure •. , 

Dit resulteer in korrosie van metale wat beskadig word deur lae pH-toestande; 

hoofsaaklik matige staal, maar ook koper en aluminium .. Hul teenwoordigheid 

kan bepaal word deur spesiale mikrobiologiese toetse wat nie normaalweg ge­

bruik word vir roetine toetsing van verkoelingsisteme nie. Chloorbahandeling 

is baie geskik vir kontrolering van hierdie organismes (Puckorius,1978:174). 

1.2.1.2.5. Swamme. 

Swamme sluit giste en skimmels in wat mikroskopiese lewensvorme groter as bak­

teriee is. In verkoelingswater resulteer swam.me in slym. Swamgroei word ge­

vind op verkoelingstoringhout en wande wat aan stroom blootgestel word, asook 

in hitteuitruilers. 'n PeniciZZiwn spesie is gevind wat houtverwering in koel­

torings veroorsaak (Puckorius,1978:171). 

Swamme is nie direk korrosief teenoor metale in verkoelingsisteme nie. Die 

neerslae wat hierdie organismes produseer laat egter differensiele korrosie­

selle ontwikkel wat korrosie veroorsaak en inmeng met die werking van korro­

sie inhibeerders deurdat dit die metaaloppervlakke afskerm vanaf die inhibeer­

der (Puckorius,1978:171). Korrosie deur organiese sure is hoofsaaklik die ge­

volg van swamaktiwiteite, alhoewel daar ook korrosiegevalle gerapporteer is 

waar bakteri~e, wat o~ganiese suur produseer, verantwoordelik was vir korro­

sie (Iverson,1987:17). · 
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Vanuit •~ biologiese oogpunt i s ~en van di~ mees betekenisvolle swamme CZado­

apor"'~wn ~gsinae wat betrokke is by die korrosie van aluminium: waaruit brand­

stoftenks vcL.n supersoniese vliegtuie gemaa.k is. Hierdie organismes groei in 

die water-brandstofskeidingsvlak op die boa.em van die brandstoftenk , gebrui~ 

kompcnente van die :0:::-andstof (CJ°-<:
0 

alkane ) en anor:;aniese eenhede, opgelos in 

die waterr •1i r voedingstowwe. !Jie swam wat soos ''1 rnat ·cp die :netaa_oppe:::-vlak­

ke grcei, ·;1at tot nae.eel van die primere vcedingstowwe beskikbaar in die sis­

t eem is, sal onvermydelik aanleiding gee tot die woonclikheid van suurstof of 

vcedingst.of '.-consent:::-asieselle en mikrobiese konsortium , waar ande:::- organismes 

op die ~etaboliese 9rodukte van die primere kolonise rende spesies groei (Hamil­

tcn,1985:198) . Daar is oak in supersoniese vliegt.uie se brandst.oftenks •~ al­

binomutance ras van ~spergi i:us f-w-rrigc~~s gevind, wat aangecoon is om 'n pri­

:nere kor:::-asieveroorsaker te wees as gevolg van sy ,,er.nae om by hoe t e?Jl?eratu-

:::-e in die tenk te groei ( : verson, 1987:9) . 

Copenhagen(l950 : 137 ) net gerapporteer dat. •~ CerastcmeZZe spesie korrosie van 

staal- en aluminit.:monde:::-~ele, wat nag in hul oorspr onlike verpakking was, ver­

corsaak het . Die korrasie van koper , aluminium, en st.aal is gedemonstree r deur 

gebrciik te rnaak van vyf suur?roduserende swam spesies, nl. Aspergi Z.lus niger, 

Asper;iiZ~s a:nstaloccni , ?eniciZ.iiwn c~cZopi-.mr, Panicilliwn brevicompactum en , 

?~eci:omyces ~aY"'~oti (Iverscn,1987:10) . 

1.2 .1. 2 . 0. Blou-grcenbakteriee en alcre. 

3_ou-g:::-oenba~teriee en alge is relatiewe groat organismes . Hulle is gewoonlik 

blou, blou-groen of green gek l eurd d eur die teenwoordigheid ,an cilorof~l . Son­

lig is dus nodig vir groei . Slou-groenbakteriee en alge veroorsaak algemeen 

slyrnerige neerslae in koeltorings waar sonlig en water teenwoordig is . Neer­

slae van dooie alge verskaf voedsel vir bakter~ee en swamme, omdat dit optree 

as 'n =ilter om ander organismes te vang(Puckorius,1978 :171). 

Blou-groenbakteriee en alge is belangrike biofilmvormende organismes alhoewel 

daar relatief min verslae van direkte korrosie deur hierdie groep is, blyk 

hulle om die potensiaal te he vir die indusering van korrosie as gevolg van 

hul rel in produksie van suurstof, Korrosiewe organiese suur en voedingstowwe 

vir ander korrosiewe mikroorganismes, asook hul rol in slymvorming. Korrosie 

van verskeie soorte sweisstale en 304 vlekvrye staalmonsters is gerapporteer 

wat veroorsaak is deur twee soorte spesies van blou-groen bakteriee, nl. Nostoc 

parmelioides· ~n Anabaena sphae!"ica, en 'n soesie rooi alge, nl. Graciollasia. 
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( Iverson, 1987 : 10). Katodiese polarisaiestudies op drie rasse van hi ­

drogenase positiewe ChLor ophy ta en Cyanobacteria het aangetoon dat 

die organismes instaat is om katodiese waterstof te verbruik (Mara en Williams, 

· 1971:895) ~ Onder matte, wat bestaan uit 'n Oscillatoria spesie, kolonievormen­

de diatome en 'n Znteromopha spes ie het die pH-waardes ges~yg tot hoe waardes 

wat neig om die korrosietempo te verminder. In gebiede waar daar verrotting 

van die mat was, het di e pH gedaal, moontlik as gevolg van die produksie van 

korrosiewe organiese sure wat diffirensiele pH korrosieselle veroorsaak. Toe­

stande kan oak so geskep word wat gunstig is vir die groei van SRB(Iverson, 

1987:10). 

Beheer van blou-groenbakteriee en alge kan effektief wees deur die koeltoring 

se dakke te bedek sodat die sonlig nie die toringwater kan bereik nie, of be­

handeling met chemikaliee soos ch loor , kwaternere arruooniumverbindings en koper­

soute kan gebruik word (Puckor ius, 1978 :171). 

Daar kan dus afgelei word dat korrosie in die algemeen en mikrobiologiese kor­

rosie in die besonder, 'n komplekse verskynsel is en selde, indien ooit, slegs 

'n enkele meganisme of spesie betrek. 

1.3. Biofilms. 

Bakteriee heg stewig aan omtrent enige oppervlak in 'n wateromgewing(Costerton 

et aL ., 1987 :437). Direkte ondersoek van bakteriee in industriele watersisteme 

het aangetoon da t hulle aan9.epas ~et om op dieselfde manie r te groei in dik 

aangehegde biofilms wat predominant is in natuurlike watersisteme. Net soos in 

die natuurlike watersisteme groei hierdie bakter-i.ee in 'n gestruktureerde sis-

teem waarin anaerobe korrosie •;eroorsakende bakteriee afgeskerm word vanaf 

suurstof en antibakteriese faktcre ~eur die dik biofilm wat daaroor le, waarvan 

die selle suurstof gebruik en c i e ~~sopolisakkariedmatriks optree as 'n ioon­

uitruiler om die penetrasie van :e ~~aide molekules te beperk (Costerton en Las­

hen, 1984: 13). Die bakteriee heg :::-~ ·..:r middel van 'n matriks van polimere, ,hoof­

saaklik polisakkariede, wat uitst. ;; e :< vanaf die oppervlakte en vanaf 'n massa 

deurmekaar vesels wat glikokal i~s :enoem word. Bakteriese glikokaliks is daar­

di~ polisakkaried bevattende strux:~re vanbakterieseoorsprong wat buite die 

integrale element van die buitemembraan van Gram-negatiewe selle en die pepti­

doalikaan van Gram-positiewe selle le(Costerton et al., 1981:300). Glikokaliks 
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bestaan uit veselagtige polisakkariede of b~lvormige glikoproteiene. Die op9er­

vlak van wilde bakteriese stamme, wat instaat is om te oorlewe en te groei in 

kompeterende omgewings, bestaan uit hierdie molekule en die pilien subeenheid 

van pili wat lank genoeg is om die verste buite oppervlak van die bakteriese­

sel te bereik(Costerton et al., 1981:300) • . 

Die vashegting wat deur die glikokaliks bewerkstellig word, bepaal spesifieke 

lokalisasies van bakteriee in talle wateromgewings. Die selle groei en repro­

duseer op die oppervlak en verhoog die biomassa en geassosieerde materiaal. 

Die hele aanhegting word biofilm genoem(Characklis et al., 1982:1207). Die 

vorming van_primere films en biofilmlae word beinvloed deur seewater, tempe­

ratuur, lig, voedingstowwe beskikbaar, biota in die waterkolom beskikbaar vir 

kolonisasie, substraat en blootstellingtyd(Marzalek et al .; 1979:987). 'n Hoe 
I 

pH in die groeimedium voorkom omtrent heeltemal die voorkoms van primere poli­

sakkariede in voorbereiding van natuurlike aangehegde bakteriee, wat deur net: 

vormige sekondere polisakkaried omring word en nie vasklewing benadeel nie. 

In teenstelling met natuurlike aangehegde bakteriee, was biofilms omring 

met primere polisakkariede (Fletcher en Floodgate, 1973:325). Hoe , tempera-

tuur verlaag die aantal bakteriee wat vasheg, relatief met kultuurdigtheid, 

maar beinvloed nie die voorkoms van die klewerige stof nie (Fletcher en Flood­

gate,1973:325). 

By biofilms wat ontwikkel op die oppervlakke wat blootgestel is aan vloeistof­

vloei, is die netto resultaat verskeie fisiese-, chemiese- en biologiese pro­

sesse wat die volgende insl~it, nl. vervoer en adsorpsie van organiese moleku­

le . na die oppervlak; vervoer vam mikrobiese selle; mikroorganismes wat aan 

die oppervlak vasheg; mikrobiese transformasies op die oppervlak resulteer in 

die produksie van biofilms en die gedeeltelike losmakingvan die biofilm deur 

vloeispanning (Trulear en Characklis,1982:1288). Die snelheid van biofilm pro­

duksie hang af van die voedingstowwe in die film, gevolg deur hul sintese in 

die aangehegde biomassa. Voeding- of suurstofuitputting in die onderste lae van 

die biofilm kan die alge?ele produksieproses betekenisvol beperk (Trulear en 

Characklis,1982: 288). Bevuilende biofilm ontwikkel binne 'n vloeisisteem in 'n 

S-vormige patroon. Drie fases is teenwoordig, nl. biofilmvorming; eksponensie­

le akkumulasie, en 'n platofase. Die aanvanklike biofilmvormende fase eindig 

wanneer die wrywing en hitte oordragweerstand begin toeneem. Die effek van 

biofilm op beide wrywing en hitte oordragweerstand word eers ernstig in die 

laaste twee fases van ontwikkeling(Bryers en Characklis,1981:4~3). 
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5io~ilms dien 'n voordelige doel in nacuurlike omgewings en in sommige sis­

teme. Biofilms is bv. verantwoordelik vir die ver,;ydering van organiese en 

anorganiese kontaminante vanaf natuurlike strome en in afyalwaterbenandeling­

prosesse. Die term biobevuiling word egter algemeen gebruik waar biofilms 

ongewens is (Characklis en Cooksey, 1983 :94). Organismes heg aan oppervlak­

ke hoofsaaklik omdat hulle die vermoe besit om dit te doen(Costerton et al . 

1978:86; Geesey,1982:9). Ekstrasellulere polimere word deur hierdie organis­

mes geproduseer. Hierdie polimere omhul die organismes en verskaf beskerming 

teen sterk kragte en toksiese stowwe in die · water. Die lopende water verskaf 

'n voorraad voedingstowwe aan die organismes en ver,;yder hulle toksiese me­

taboliese eindprodukte (Richardson,1982: 103). 

Verskeie tipes besoedelings en kombinasies daarvan mag voorkom, nl. kristal­

agtige presipitasiebesoedeling, korrosiebesoedeling, spes ifieke besoedelings, · 

chemiesereaksiebesoedelings en biologiese besoedelings of biobesoedeling. Bio­

besoedeling ontstaan as gevolg van die ontwikkeling van 'n biofilm, bestaande 

uit mikroorganismes en hul produkte(mikrobiese besoedeling), neerslag en groei 

van makroorganismes soos bv. makro-alge(Characklis en Cooksey,1983:94). Mi­

krobiese besoedeling andersteun dikwels ander soorte besoedeling. Mikrobie­

se besoedeling sal bv. die skadelike effek van sedimentasie verhoog. Bio­

films kan blykbaar presipitasieprosesse beinvloed. Mikrobiese besoedeling 

veroorsaak altyd makrobiese besoedeling, alhoewel dit nie 'n noodsaaklike 

voorvereiste hoef te wees nie(Charaklis en Cooksey,1983:94). 

1.3.1. Mikroorganismes betrokke by biofilmvormincr . 

Die vorm.ing van biofilms op oppervlakke is universiele bakteriese strategie 

vir oorlewing en posisionering met verhouding tot die beskikbare V?edingstow­

we. Bakteriese populasies in hierdie beskermende manier van groei, produseer 

planktoniese selle met 'n baie verlaagde kans vir oorlewing. Hierdie losge­

raakte selle kan oppervlakke koloniseer of mag groat planktoniese populasies 

vorm in daardie skaars omgewings waar voedingstowwe baie is en bakteriese an­

tagoniste min is (Costerton en Lashen,1984:13). 

B~kteriese korrosie word eintlik veroorsaak deur sessiele anaerobe bakteriee. 

wat onder 'n dik biofilm lewe wat bestaan uit aerobe en fakultatief anaerobe 

bakteriee vasgevang in 'n veselagtige anioniese ioon uitruil gebied wat die 

penetrasie van ~elaaide molekule beperk. Naakte planktonies~ organismes in 

suiwer kultµre is daarom nie verteenwoordigend van die bakteriee .. wat eintlik 
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die korrosie veroorsaak in indu~t~iele sisterue nie. Plankt~niese crganism~s 

verteenwoordig slegs daardie klein gedeelte van die aktiewe sessiele papulasie 

van korrosie veroorsakende bakteriee wat las gekom het vanaf die biofil~. Die 

predominante populasie in lini~re vloei industriele sisteme groe i binne aan­

gehegde biofilms (Costerton en Lashen, 1984 : 13) . 

Filamentbakteriee is bekend om in te meng met die deurbeweeg van water in 

hoogs besoedelde vloeisisteme. Verder is filamentbakteriee ook waargeneem 

in besoedelde hitte-uitruilsisteme. Die energieverliese geassosieer met be­

soedelende biofilms is nie verklaar deur spesifieke mikrobiese komponente 

nie (McCoy et al ., 1981:910 ). 

Die lengte van fil amentagtige selle is gewoonlik lank genoeg om verby die 

klewerige onderlaag in die vloeistof uit te steek. Biofilms wat nie filament­

agtige bakteriee bevat het nie, is baie dun (gewoonlik een sel dik ) en is 

minder as die kri tiese dikte beno:lig vir die ops poring van 'n vlae istaf 

wrywings weerstand (McCoy et al., 1981:910). Filamentagtige bakteriese selle 

is waargeneem in besoedelende biofilms vanuit 'n wye verskeidenheid bronne. 

Waarnemings van relatief onversteurde biofilms_ tesame met die bepaling van 

'n standaard besoedelings-parameter, verskaf getuinis dat filamentagtige bak­

teriese selle direk betrokke is by die energie verlies prosesse geassasieer 

met biofilms (McCoy et al., 1981:910). 

Bakteriese selwande i s buigbaar en merkwaardig aanpasbaar met die selle se 

g'roei omgewing , dit wil s~ dat selle geisoleer vanuit sekere gebiede verskil 

van die wat op kweek-bodems ~n vitro gekweek word . Die sessiele selle het 

dus meer aktiewe reproduksie en algemene metabolisme t erwyl planktoniese sel­

le fenotipies toe vertrou i s tot beweeglikheid en die kolonisasie van nuwe 

oppervlakke (Costerton et al.,1987:435). 

Mikroorganismes wat uit biofilms geisoleer is sluit filamentagtige blou-graen­

bakteriee en groen alge in sowel as ander bakteriee. Hierdie bakteriee het 

bestaan uit die volgende genusse: Pseudomonas, Enterobacter, Flavobacterium, 

Gallionella, Sphaerotilus, Arthrobacter, Mora.xella, Aainetobacter, Baa-illus, 

Afoaligenes en Agrobacteriwn (.Iver!ion,1987:14; LeChevallier et al., 1987:2714). 

Swamme soos bv. Aspergillus spesies en Cladosporiu.m spesies het oak voargeKom 

(Pugh,1982:9; Iverson,1987:14). Micrococcus en Corynebacteriu.m is oak in kom­

binasie met Pseudo,ronas gevind in kondenseerderbuise wat gekontamineerde see-
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water gebruik as verKoelingsmedium. Die Kombinasie van bakteriese kontamL­

nante asook anaerobe toestande kan 'n baie ideal e omgewing skep vir korrosie 

(Schiffrin en De Sanchez,1985:31), 

1. 3. 2 . Fases ,,an bakteriese aanhegting. 

'n Vaste oppervlakte wat in kontak is met water sal later bedek raak met or -

ganiese voedingstowwe wat bakteriese qroei kan bevorder en uiteindelik lei tot 

die vorm.ing van 9rimere biofilms (Schi ffrin en De Sanc_hez, 1985: 31). 

Oppervlakke in wateromgewings is baie aantrekliR vanuit 'n bakteri ese oog­

punt, omdac beide anorganiese en organiese ·voedingstowwe op hierdie oppervlak 

gekonsentreer kan word (Zobell, 1943:39) en waarnemings hat getoon dat bakteriee 

voorkeur verleen aan hierdie oppervlakke- . Eerstens word die oppervlakke ­

aangepas omdat voedingstowwe vir bakceriee geabsorbeer word vanuit die vloei­

stof en dan gekonsentreer word op die oppervlak. Daarna trek die oppervlak self 

die bakteriee aan. Chemotaktiese en beweeglike bakteriea migreer na .opper­

vlakareas wat hoe konsentrasies voedingstowwe besit. Daarna volg die aanheg­

tingsproses wat aan die begin omkeerbaar is en dan onomkee·rbaar word (Mars-

hall etal., 1971:338). Die resulterende laag organismes bestaan hoof-

saaklik uit bakteriese populasies. Later sal sekondere organismes aanheg 

aan die primere laag. Hierdie sekondere organismes (ander bakteriee of makro­

kroskopiese organismes) groei bo-op die primere laag en kan dus daarop oor­

lewe (Richardson,1982:103). Wanneer hulle vasgeheg i s, produseer die bakte­

riee groat hoe veelhede eksopolisakkaried glikokaliks polimere(Fletcher en 

Floodgate,1973:325; Costerton et al ., 1981:299) . Selverdeling verskaf dogter­

selle wat bind binne die glikokaliksmatriks en inisieer. die ontwikkeling van 

aangehegde m.ikrokolonies, Die uiteindelikeproduksie van 'n aaneenlopende 

biofilm op die gekoloniseerde oppervlak is 'n funksie van selverdeling binne­

in mikrokolonies en nuut aangehegde bakteriee va~af die planktoniesefase. Uit­

eindelik bestaan die biofilm uit enkele selle en mikrokolonies van dogtersel­

le wat alles ingebed is in hoogs gehidreerde, predominante anioniese matriks 

van bakteriese eksopolimere en aangehegde makrokolonies. Soos wat die bakte­

riese biofilm geleidelik die gekoloniseerde oppervlak oortrek, heg nuut aange­

hegde baktericle aan die biofilm. Verskille in die tempo . van kolonisasie 

van verskeie oppervlakke verdwyn gewoonlik in lang termyn ~olonisasie ekspe­

rimente (Costerton et al., 1987:436). Fases en maniere van aanhegting deur 

verskillende soorte mikroorganismes is bestudeer, nl. diatome (Cooksey,1981: 

1378) en Pseudomonas aeruginosa (Stanley,1983:1493). 
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1. 3. 3. Probleme wat kan ontstaan as gevolj·van biofilms. 

In die natuur lewe die mikrobes gewoonlik in ewewig met mekaar, maar wanneer 

ongewone toestande soos stagnering voorkom, sal sommige organismes, wat beter 

aangepas is vir hie rd~e omstandighede , hulle ten koste van die ander vermeer­

der, Dit lei tot probleme . Wanneer stagnasie voorkom sal die opgeloste vas­

te stowwe in die wate~ toeneem. Die opgeloste stowwe sal of meer gekonsentreerd 

word of neerslaan wanneer hul· konsentrasie hul oplosbaarheid oorskrei (Pugh, 

1982:8). 

Daar kan dan enige van die volgende plaasvind, n~. besoedeling met mikrobiese 

groei wat in uiterste gevalle blokkering van pyplyne en waterwee sal · veroor­

saak asook die. watervloei beperk (Characklis et al ., 1982:1207), In hitte-uit­

ruilers, afvalwater vervoersisteme en sekondere olie herstcl operasies, was 

bakteriese biofilms die oorsaak van energieverlies en materiaalverwering (McCoy 

et al .~ 1981: 910). Berekeninge toon dat self geringe besoedeling van hitte­

uitruileroppervlakke termiese veranderinge beinvloed en die proses onekonomies 

maak (Aftring en Taylor, 1979:734) . 

Slym, wat gevorm word deur bakteriee, bestaan hoofsaaklik uit water en poli­

sakkariede, Dit kan as 'n isoleerder optree en daarom kan dit nie hitte oar hitteuit 

ruiloppervlakke oordra nie , Slym kan oak klei aantrek, asook sand, wat ver­

koelingsisteme se buise en ander toerusting verstop (Richardson,1982:10 3) . 

Aanpaksels kan gevorm word in baie dele van 'n koeltoring . Indien die taring 

se be-punt onbedek is en oop is vi r sonlig , kan alge aan die toringwande vas-

heg en begin groei. Indien hierdie organismes nie beheer word nie, kan hulle 

uiteindelik die verspreidingsopeninge van die taring verstop en dus inmeng 

met druppelvorming. Dit resulteer dan in minder doeltreffende hitteverwyde-

ring. Alge kan oak voedingstowwe verskaf vir bakteriee en 'n verlaagde suur- · 

stofkonsentrasie op die metaaloppervlakke veroorsaak en sodoende SRB se groei 

aanhelp en uiteindelik korrosie (Richardson ,1982: 104). 

Little et al. (1986:533) het gerapporteer dat 'n bepaalbare korrosie potensi­

aal ontwikkel tussen 'n ongekoloniseerde metaaloppervlak en 'n metaalagtige 

oppervlak wat ,,eur bakteriee gekoloniseer is. Bakteriee • georganiseer in ge-

struktureerde konsortium beset ontwikkelende korrosie putte en lokale paver­

skille tot grater as 1,5 eenhede kan voorkom in onderste gebiede van biofilms 

wat op metaaloppervlakke groei. Bakteriese korrosie is dus 'n aktiwiteit van 
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gestruktureerde bakteriese biofilm waailn fisio-chemiese verskille tussen aan­

grensende loki op die metaaloppervlak ontstaan en gehandhaaf word deur dif­

firensiele metaalbinding en metaboliese aktiwiteite totdat diep korrosie put­

te ontstaan (Costerton en Lashen, 198 4: 13) . 

Die invloed van biofilms op korr~sie is bepaal deur die aktiwiteite van die 

anodiese en katodiese ligging . Sommige van die maniere waarop biofilms die 

korrosieproses mag beinvloed, sluit die volgende in, nl . die produksie van 

ekstrasellulere polimeereenhede deur biofilms is noodsaaklike polielektroliet­

materiaal. Gevolglik kan hulle dien as 'n elektronpoel by die katode; dif­

firensiele konsentrasieselle kan vorm as gevolg van biofilms; suurproduksie 

in biofilms, veral anaerobe omgewings, kan korrosie aanhelp; SRB mag korrosie 

beinvloed deur depolarisering van die katode of deur ander prosesse as gevolg 

van sulfiedproduksie; biofilms mag dien as 'n molekulere sif wat die ioonbe­

weeglikheid naby die metaaloppervlakke kan verander (Characklis en Cooksey , 

1983:131). 

•~ Ekologiese onqe~soek van .die ·hele watersisteem is 'n noodsaaklike eerste 

stap in di beheer van bakteriese prob leme in industriee. Besoedelende kor­

rosie en verstopping is albei betrokke by biofilms, maar is tradisionele mo­

nitor prosedures en versamel slegs die klein planktoniese populasieswat onder­

broke gestort word vanaf hierdie aangehegde gemeenskappe. Behandeling met 

tradisionele konsentrasies biosiede dood hierdie planktoniese organismes en 

toon tekens van sukses, maar l a s die biofilm populasies onaangeraak (Coster­

ton en Lashen,1984:13). 

Die belangrike rol van biofilm en aangehegde organismes op korrosieprosesse 

is onlangs eers gedefinieer. Meer navorsing hieroor is nodig voordat 'n meer 

fundamentele en bruikbare teorie on twikkel kan wo~d (Characklis en Cooksey, 

1983:131). 

1. 4. Die voorkoms van Legicnella ~n verkoelingsisteme. 

Legionella pnewnophila is 'n Gram-negatiewe, nie-suurvaste, nie-spoorvormende 

beweeglike bakterie met 52esifieke groeigewoontes. Slegs 'n paar fenotipiese 

toetse word gebruik vir die identif ikasie van L,pnewnophila omdat die mees al­

gemene bakteriologiese medium nie hul groei ondersteun nie (Orrison et al., 

1981:109). 
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Cm~ ewingswaarnemings in London en die VSA toon aan da~ L.pnewnophila wyd ve r­

spreid in die natuur voorkom. Dit het voorgekom i n madder, riviere, mere en 

ander natuurlike versamelplekke van water ' (Fliermans et al., 1979~1239) en 

dit i s ·oak duidelik dat die bakteriee . t.eenwoordig is in mensgemaakte wa t er­

stelsels. Die bakterie het oak voorgekom i n hui s houdelike water en hersir­

kulerende verkoelingswaterstelse l s (Morris et al ., 1979 :664; Cor des et al ., 

1981 : 195; Tobin et al ., 1981:515 ) . Die belangrikheid van e en as 'n bran 

van L. pnewnophi la besmetting is nie bekend nie, maar die algemene voorkoms 

van die bak teriee in die verkoelingswaterstelsels maak dit ' n belangrike po­

tensiele bran. Daar i s ook endemiese getuies v~uit die VSA dat hierdie stel­

sels die oorsaak was van uitbrake van Legioensiekte(Dondero et al., _1980:365; 

Band et al ., 1981:2404) . Die infeksie is verkry deur die inaseming van die 

aerosol wat veroorsaak word deur koeltorings of kondenseerders (Kurtz et al ., 

1982 : 370). 

L. pnewnophila kan oak groei deur gebruik t e maak van die ekstrasellulere pro­

dukte van sommige alge (Saracco et al ., 1983 :109). Hierdie waarnemings toon 

aan dat die temperatuur, pH en voedingsbehoeftes van L,pnewnophila nie so 

s treng of beperk is a s wat waargeneem is toe dit op komplekse medium gekweek 

is nie. Di e assosiasie tussen L. pnewnophila en sekere blou-groen bakteriee , 

Fischere lla spesie (Fliermans et al ., 1981:9 ) kan 'n verklaring verskaf vir 

die wydverspreide voorkoms van die bakteriee in die natuur en mensgemaakte 

habitatte (Tison et al ., 1980:456). Kurtz et al . (1982:379) het oak hierdie 

verwants kap ondersoek, maar kon geen bevestiging daarvoor kry nie. 

Betekenisvolle assosiasies is gevind tussen Legionella-infeks i e en die kon­

sentrasies van chloriede, totale o~geloste vaste stowwe -en ver hoogde pH. Die 

opbou van bogenoemde faktore toon aan dat indien die sisteem gereeld gebloei 

word en met vars water vervang word, kan dit 'n belangrike rol speel in die 

vermindering van die opbou van L. pnewnophi la in hersirkuleren
1

de verkoelings­

watersisteme (Kurtz et al,, 1982:3 80) . 

-1 
Dit is gevind dat vry chloor by konsentrasies van 3,3 en 6,6 mg.l L.pnewno-

phila vinnig inaktiveer. Hierdie relatiewe hoe konsentrasies was tipies van 

die wat in koeltorings gPbruik word. Dit word vermoed dat die hoeveelheid 

residuele chloor wat aanbeveel word vir standaard watersuiwering nie genoeg­

saam is om L.pnewnophila te dood wanneer die bakteriee in groat getalle 

teenwoordig is nie (Kuchta et al., 1983:1134; Fliermans en Harvey, 1984:1307). 
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'n BP-langrike beginsel het met Fliermans et al . (1982 ; 908) se ondersoek na 

vore gekom, nl. dat dit nie sinvol sal wees om te probeer om L.pneumophiZa 

geheel en al uit die sisteem te verwydP.r nie. Die bakteriee is deel van die 

natuurlike watergemeenskap en kan t ot 10 \ van die t otale bakter i ese pooula-
' -

sie uitmaak. Daar moet dus 'n aanvaarbar e vlak verkry word waarby 'n sis­

teem wat L. pneumophi Za en ander patogene mikroorganismes bevat op 'n veilige 

manier beheer word. 

Beide die hoeveelheid aanvullende water en die digtheid van L. pneu.mophila in 

die waterbron mag aie vlak bepaal waarby die bakteree in verkoelingswatersis-
8 9 '"1 ., -1 teme voorkom, Watermonsters wat 10 tot 10 L.pn.eumoph~ ~a.~ beva t i s ge-

vaar l ik (Fliermans et aZ ., 1982:908). 

1.5. Metodes vir die bestudering van mikroor gani smes in ve rkoelingsisteme. 

1.5.1 •• Bestudering van bio f ilm . 

Daar is metodes beskikbaar om die vooruitgang van biofilm prosesse te moni~ 

tor en kan as volg gek l assifiseer word:. direkte bepaling van die hoeveelheid 

biofilm; indirekte bepaling van die hoeveelheid biofilm: spesifieke biofilm­

samestelling; indirekte bepaling van die hoeveelheid mikrobiese aktiwiteit 

in die biofilm; indirekte bepaling van die hoeveelheid biofilm: effekte van 

biofi l m oordrageienskappe (Charackli s et al ., 1982:1207). 

Metodes om biofilm te bepaal_s luit i n di rekte waarneming,. met 'n lig- of elek­

t ronmikroskoop (Fletcher en Floodgate, 19 73 : 325; Geesey et al ., 1977; Kinner 

et al., 1983:1659), en indirekte waarneming, nl. notering van die druk in 'n 

pyp of die tempo van. hitte-oordrag oor 'n oppervlak. I ndirekte metodes werk 

die beste in kommersiele geval l e (Richardson,1982:104). Toets eenhede is be­

skikbaar om die bakteriese vlakke in hersirkulerend~ water te bepaal. Alhoe­

wel die aangehegde populasies uit baie groat getalle kan bestaan, kan die 

sessiele (permanent vasgehegde) organismes nie deur die toetseenheid getel 

word nie (Richardson,1982:103). 

Tegnieke is ontwikkel vix die identifisering van mikroorganismes binne-in 'n 

biofilm, Dit sluit in die identifikasie van lipiedeienskappe(unieke vetsuur­

profiel) van swamme, alge en bakteriee, insluitende SRB(Taylor en Parkes,1983: 

3303) • 'n Fluoresserensie teenliggaamtegniek word ook ingeslui.t (Pope et al,,, 

.1982:43), Tegnieke is ook ontwikkel vir die bepaling van die reaktiwiteit van mi-
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kroorg~nismes, veral sulfaatredusPerders (Hamilton,1985:15). 

Die bestudering van biofilm benodig ingewikkelde ontwerpe . , beide vir die bio­

film en oak vir die bestudering van die uitwerking veroors aak deur mikrobiese 

biofilms. Metodes vir die bepaling van biofilm massa as 'n funksie van tyd 

en reguleringsfaktor word ook benodig. / Die ontwerp van hierdie voorwerpe en 

metodes hang af van die doel of mikpunt van die biofilmstudie. Die reaktor 

wat deur Pedersen ( 1982:6) beskryf word, is ontwerp vir die bestudering van 

die faktore wat biofilmontwikkeling reguleer ender vloeitoestande wat voor­

kom in elektrochemiese konsentrasieselle. 

Miller en Bott (1982:539) het .'n studie gemaak op beide van industrieen 'n 

laboratorium om sommige faktore se uitwerking op die vorming, groei en ver­

wydering van biologiese films te ondersoek wat direk op die hitte-uitruilop­

pervlakke, wat in kontak met die verkoelingswater is, voorkom. Die invloed 

van temperatuur, beskikbare voedingstowwe en oppervlakmateriale op filmvor-

ming is ondersoek. 'n Suiwer kultuur van Pseudomonas fluorescens is gebruik 

om biologiese films te kweek i n die laboratorium onder identiese hidrodina­

miese toestande, maar by verskillende temperature. Die invloed van voeding­

stoflading, ender dieselfde hidrodinamiese toestande, is .in die laboratorium 

bestudeer asook biofilmafbreking. Toetsapparate is gekonstrueer om die vorming 

van industriele biofi l m onder verskillende toestande in 'n industriele een­

heid (koeltoring) te moniteer. Die laboratoriumapparaat se gebruik word vol­

ledig deur ~iller en Bott( 1982:539) be spreek . 

Schiffrine1: De Sanchez(1985:37)beklemtoon die probleem met biofilmontledings, 

nl. dat om die interaksie van lewende organismes en materiale eksperimenteel 

te ondersoek, moeilik is, omdat die gedrag van die metaal b~paal sal word 

deur die tipe oppervlakkolonisasie wat teenwo.ordig is, aso'ok die presiese 

toestande wat gedurig in die verkoelingsisteem heers. ·Daarby word die pro-

bleem bemoeilikas gevolg van die probleme met aerobe bakteriese kontaminasies 

wat kan aanleiding gee tot die vinnige akti vering van SRB wanneer lokale an­

aerobe toestande ontwikkel • . 

Die Robbins toestel is o:.1twerp deur McCoy et al. ( 1981 :910) en McCoy en Cos­

terton ( 1982: 1490) om sessiele biofi•lm bakteriese populasies asepties te kan 

versamel. Hierdie toestel (Fig. 5) het goeie data verskaf oor biofilmontwik­

keling, in laboratoriumsisteme sowel as industri~le water wat gesirkuleer 

word, te bestudeer. Deur gebruik te maak van hierdie toestel om sessiele 



-27-

bakteriese populasies te herNin, sonde r om die b i ofilm t e versteur, was hulle 

i nstaat om die aanvangsgebeure van die kolonisasie van metale deur bakteriee, 

die c:- peenvolgende ontwikkeling van die dik biofi l ms. (! 250 selle en 1mm in deur­

s nee ) , waarvan die oppe rvlak organismes dikwe ls ve r leng om lang f ilamente te 

vor m, wa t wrywi ngs weerstand veroor s aak , t e bestudeer (Costerton en Las hen , 

1984: 13 ) . 

T 
I 
I 
I 

Fig . 5 . 

f--- n, - ·if- - ---------- n ,--- - ---------: 

Skematiese voors telling van die Robb i n s toe c~e l . 

2 
Tis verwyderbare t oetsoppervlak(0,5 cm) wat blootgeste l i s aan 

sirkulerende v l oeis tof . Alle afmetings is in sentimeters. 
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1.5. 2 . Bestuderina van mikrooraanismes. 

Die meeste navorsers het gebruik gemaak van die standaard agarmetode vi r plaat­

tellings . Kurtz e~ al . ( 1982:371) he t die metode onveranderd gebruik , ter,;yl 

D.mstall en Schwarz (1983 : 1847) die agar met 'n vers keidenhe id van voeding­

stowwe, uit kondenseerderwater verkry , verryk het . Lee et al . (1 980 :6 37) het 

die standaard metode gebruik, maar met verlengde inkubasie tyd(sewe dae ) en 

'n laer groei t emperatuur, 20-25°c . 'n Aantal iso late, vanaf plaattellingmedium, 

is gekies om a s suiwer kulture gekweek te word. Baie isolate kon egter nie 

as suiwer kulture gekweek word nie , omdat hulle nie op die medium wat gebruik 

is, kon groei nie. 'n Aantal ander kweekmediums is daarna ondersoek (Lee et 

al. , 1980: 640). 

Die isolate i s volgens standaard identifikasiemetodes ondersoek, maar omdat 
0 

baie van die isolate geen rea.ksie na 48 uur by 35 C getoon het nie, kon geen 

definitieweidentifikas i es gemaak word nie. Die volgende groepe mikroorganis­

mes i s ondersoek met behulp van selektief .verrykte medium, nl. ysterpresipi­

terende organismes, nitrifiseerders en denitrifiseerders, stikstofbinders, 

swaeloksideerders en SRB (Lee et al ., 1980 :640). Hulle het oak met behulp 

van skandeerelektronmikroskopie waterneers lae van ba.kteriee en ander mikro­

organismes waargeneem. Alhoewel die skandeerelektronmikroskoop hulle instaat 

gestel het om die mikro6rganismes in die waterneerslae te ondersoek, b ly dit 

nogtans moeilik om die effek van biologiese a~tiwiteit , wat die korrosiepro­

ses -mag beinvloed , t e ondersoek en te bepaal , as gevolg van die dinamiese na­

tuur van die omgewing i n die-waterneerslae (Lee et al ., 1980 : 636) . 

Die maksimum he rNinning van bakteriee vanuit die water benodig lang tydperke 

van inkubasie by kamertemperatuur en 'n lae yoedingsagarinhoud . Vir hierdie 

behoeftes is M-5 agar deur Victoreen (1984:88) gebruik. Die agar bestaan uit 

Jg triptoon-glukose-gis-agar, 12g agar en 200g ysterglukonaat opgelos i n ll 

gedistilleerde water. 

Schiffrin en De Sanchez(1985: 32)het monsters met steriele deppers geneem vanaf 

oppervlakke op die binnewande van kondenseerderbuise wat bedek was met 'n gela­

tienagtige neerslag. Hulle het 'n medium ontwikkel vir die kweking van marine 

bakteriee. Vir isolasie is dieselfde medium aangevul met 2\ agar, gebruik. 

Vir die isolasie en suiwering van die gemengde kulture is standaard ba.kterio­

Jogiese tegnieke gebruik. Die volgende identifikasietoetse is op die suiwer 
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kulture uitgevoer: Gram-kleurin~, oksidasie-ferment~sie, beweeqlikheid, kata~ 

lase, gelatienvervloeiing, spoorvorming, pigmentvorming en morfologie. Die 

bakterie spesies wat hulle geidentifiseer het, het aan Pseudomonas, .11icrococ­

cus en Coryneoacterium behoort. 

Die teenwoordigheid van ysteroks iderende bakterie~ en die SRB op die korrosie­

plek, kan ondersoek Nord deur gebruik te maak van spesifieke mikroskopiese 

ondersoektegnieke. Om anaerobe bakteriee waar te neem moet die blasie wat ge­

vorm is versigtig verwyder word vanaf die metaaloppervlak. Dit moenie toege­

laat word om te droog nie. 'n Klein druppel van die swart vloeistof wat in 

die holte van die blasie voorkom, of in die korrosieput self, word oorgedra 

in 'n hangdruppelkultuur . Hierdie druppel word direk, sonder enige fiksering 

of kleuring, by 900-1 000 maal vergroting ondersoek deur gebruik te maak van 

donkerveld- of fasekontrasmikroskopie (Lutey,1980:3). Jones (1983:306) verskaf 

mediummetode waarvolgens y sterreduserende bakteriee geisoleer kan word. Die 

ysteroksiderende aerobe bakteriee kan waargeneem word deur 'n klein hoeveel­

h eid van die oppervlak aan die buitekant van die blasie te neem (Lutey,1980: 

3). Die oorblyfsels kan versigtig met behulp van 'n wasbottel afgespoel word. 

Die bakteriee kan nou op 'n voorwerpsplaatjie direk onder die donkerveld- of 

fasekontrasmikroskoop ondersoek word . 

Die isolering en kweking van korrosieveroorsakende bakteriee kan gedoen word 

deur selektiewe medium te gebruik. Die gebruik van totale plaattelling is nie 

geskik vi r die h erkenning van mikrobiologiese korrosie nie. Daar bestaan nie 

'n afgemene ooreenkoms oor wa~ as hoe tellings beskou word nie. Aangesien 

ysteroksiderende bakteriee filamentagtig, gekapsel o.f sessiel is, kan dit enige 

bekende verdunningstegniek bemoeilik. Direkte mikroskopiese ondersoek, soos 

hierbo beskryf, is meer betroubaar vir die bepaling van ysteroksiderende bak­

teriee as kwekingstegnieke (Lutey,1980:4). 

Die gebruik van selektiewe medium is 'n praktiese metode vir die bepaling van 

Desulfovibrio spesies. Die proses sluit in die kweking van die swart vloei­

stof onder die blasies, of in slymmassas en ander neerslae, op 'n medium onder 

anaerobe toestande vir 2-7 dae. Die bakteriese groei kan waargeneem word deur 

die produksie van swart ystrrsulfied in die kultuur (Lutey,1980:4). 
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1.6. Bakteriese taksonomie. 

Klassi:ikasie, nomenklatuur en identifikasie is die drie verskillende, maar 

onderling verHante afdelings van taks onomie . Klassi fikasie is die rangskik ­

king van organismes in taksonomiese groepe ( taksons) op gr.ond van ooreenkoms­

te en verwants~appe. Nomenklacuur is die toekenning van name aan taksonomie­

se groepe in ooreenstemming met internasionale reels. Identifikasie is di e 

proses waar vasgestel word dat 'n nuwe isolaat in 'n bestaande of genoemde 

takson behoort (Krieg en Holt,1984:1). Daar bestaan 'n groat verskeidenheid 

prokariociese organismes en ook 'n grooc diversiteit in tipes. Dit is dus 

noodsaaklik om hierdie verskeidenheid te rangskik, of te klassifiseer, in 

groepe gegrond op hul ooreenkomste. Klassifikasie van organismes benodig 

kennis van hul eienskappe. Vir prokariote kan dit bereik word deur bepaling 

van biochemiese, fisiologiese, geneciese en morfologiese kenmerke(Krieg en 

Holt, 1984: 1). 

Die proses van klassifikasie kan gebruik word vir reeds bestaande en benaam­

de taksons of oak vir nuut beskryfde organismes. Indien die organismes nuut 

is en dus nie as 'n bestaande takson geidentifiseer kan word nie, word . hulle 

benaam in ooreenstemming met die reels van nomenklatuur en dan geplaas in 'n 

geskikte posisie in die bestaande klassifikasiesisteem(Krieg en Holt,1984:1). 

Verskeie vlakke van rangskikking word in die ~!k P~OCCU"JOtae aangetref. Daar 

best~an ook informele benaminge wat bestaan uit algemeen teskrywende name . 

' Hierdie name het nie 'n ampte•like p l ek in die nomenklatuur nie . Voo rbeelde van 

hierdie groep e is spirogete, sulfaac- en swaelreduserende bakteriee, metaan­

oksiderende bakteriee, ens. (Krieg en Holt,1984:1). 

1.6.1. Nomenklatuur. 

Klassifikasie moet begryp en verscaan kan word. Om dit suksesvol te doen, 

moet die sisteem inligting verskaf en maklik bereikbaar en betekenisvol wees 

vir buitestaanders (Cowan,1981:133). Daar bestaan dus internasionale kodes 

van nomenklatuur waarvolgens enige bakterie geidentifiseer en benaam moet word 

(Krieg en Holt,1984:19). 

Daar is verskeie benaderings wat in taksonomie gevolg kan word, nl. numeries 

(Krieg en Holt,1984:5), geneties (Krieg en Holt,1984:12), serologies (Krieg 
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en Holt(1984:15), chemotaksonomies (Krieg en Holt,1984:16) en die klassieke 

waar van f enotipiese kenmerke gebruik gemaak word (vgl. 1.7.). Baie min labo­

ratoriums in die Republiek van Suid-Afrika is egter toegerus om van die meer 

gesofistikeerde metodes in die ta.ksonomie aan te wend. 

1.7. Idenci=ikasie van ba.kteriee. 

/ 

1.7.1. I centifikasieskemas. 

Identifikasieskemas is nie klassifikasieskemas nie, alhoewel daar 'n ooreen­

koms mag wees. Identifikasie word gegrond op een of .meer eienskappe, of 'n 

patroon van eienskappe wat al die lede van die groep besit en wat ander groepe 

nie het nie. Die eienskappe wat gebruik word is dikwels nie die wat betrokke 

was in die k ~ ssifikasie van die groepe nie, bv. die klassifisering mag ge­

grond wees op 'n DNA- of DNA-hibridisasie en die identifikasie mag weer plaas­

vind op grand van fenotipiese eienskappe wat goed ooreenstem met die genetie­

se eienskappe. Oar die algemeen moet die eienskappe wat gekies word vir iden­

tifikasie ma.klik bepaalbaar wees, terwyl die vir klassifikasie soms moeilik 

bepaalbaar is. Die eienskappe moet oak so min as moontlik in getal wees, ter-

wyl klassifikasie 'n groat aantal eienskappe insluit. Hierdie ideale 

kenmerke_ van 'n identi f i kasieskema mag nie altyd moontlik wees nie, veral nie 

met genera of spesies wat nie geskik is om gekarakteriseer te word deur tra­

disionele fenotipiese toetse nie. In hierdie gevalle sal daar van relatief 

moeilike prosedures gebruik gemaak moet word om 'n akkurate identifikasie te 

te maak (Krieg en Holt, 1984: 2j). 

Serologiese reaksies, wat gewoonlik net beperkte waarde het vir klassifikasie, 

het groat waarde in identifikasie. Baie van hierdie toetse is eenvoudig en 

kan vinnig uitgevoer word en is baie spesifiek. Hulle word gewoonlik aange­

wend om fenotipiese eienskappe te bevestig (Krieg en Eolt,1984:24). Ongeluk­

kig het serologiese toetse 'n beperkte toepassing wanneer organismes uit na­

tuurlike habitatte of kunsmatige habitatte soos verkoelingswater geisoleer 

word. Met baie genera en spesies kan identifikasie nie net op 'n paar toetse 

gevestig wees nie, maar eerder op 'n patroon wat verkry word deur die toepas­

sing van 'n verskeidenheid toetse (Krieg en Hol:,1984:24). 

1.7.2. Behoefte vir gestandaardi-seerde toetsmetodes. 

'n Probleem in die opstel van identif.ikasiesisteme is dat die resultate van 



karakteriseringst etse k~n varieP-r, afhangende van die groott e v~n die inc~ 

kulum, temperatuur van inkubasie, ens. Die toetse stem oak nie onderling car­

een in die verski llende l aboratoriums nie. Die blinde aanvaarding van 'n iden­

tifikasiesisteem, sander verwys ing na spesifieke toestande waaronder gewerk 

i s om die skema op te stel, kan ?robleme veroorsaak. Die ideaal is om hier-

. die toestande te standaardiseer, maar dit is moeilik bereikbaar, veral inter-
? 

nasionaal. Di.tis dus raadsaam om stamme i n te sluit waarvan die identifik~ -

sie definitief bepaal is om seker te maak dat die sisteem geldig is vir die toe­

stande in die spesifieke eie laborator ium (Krieg en Holt,1984:24). Ongeluk-

kig is dit nie altyd moontl ik om bekende stamme te gebruik nie, 

1.7.3. Belana van die def iniering van positiewe en negatiewe reaks i es. 

Sommige toetse kan gebaseer wees op plasmied- of faagoorgedraagde eienskappe. 

Hierdie eienskappe kan hoogs muteerbaar wees en daarom onbetroubaar vi r iden­

tifikasiedoeleindes. Selfs vir onmuteerbare eienskappe kan sekere toetse nie 

geskik wees vi r identifikasiedoeleindes nie, omdat hulle nie goeie herhaalbare 

resultate kan gee nie. Die ideaal i s dat 'n toets herhaalbare resultate moet 

gee wat duidelik positief of negatief is. Eintlik bestaan daar nie so 'n toets 

nie. Die Gr am-reaksie van ' n organisme kan Gram-varieerbaar wees, die teen­

woordighe id van endospore in 'n s~am wat slegs 'n paar spore vorm kan moeilik 

bepaalbaar wees, ens. 'n Definisie van wat 'n positiewe en negatiewe reaksie 

verteenwoordig i s belangrik om 'n toets br uikbaar t e maak vi r 'n identifika­

siesisteem (Krieg en Holt,1984:24). 

1.7.4 . Suiwer kulture. 

Alhoewel enkele bakteriee so duidelik morfologies uitsonderlik is dat 'n iden­

tifikasie gemaak kan word sander isolasie, is suiwer kulture altyd 'n nood­

saaklikheid voordat 'n paging aar.gewend kan word om 'n organisme te identifi­

seer. Dit is belangrik om te bese: ia t 'n enkele kolonie vanaf 'n plaat nie 

noodwendig s uiwerheid verseker nie . Qit i s veral so indien selektiewe medium 

gebruik word. Lewende, maar nie-gr~eiende kontaminante, kan dikwels teenwoor­

dig wees in of naby 'n kolonie en kan voorkom as 'n subkultuur saam met die 

organisme. Dit is om hierdie rede da t nie-selektiewe med~um verkies word vir fi­

nale suiwering, omdat op hierdie medium kontaminante tot sigbare kolonies kan 

ontwikkel. Selfs met nie-selektiewe medium meet geed geisoleerde kolonies nie 

te gou geisoleer word nie, omdat sommige kontaminante stadig kan groei en eers 



- 33 -

sigbaar op die plaat sal wees na 'n paar dae. 'n Ander probleem wat voorkom 

by bakteriee wat ekstrasellul~re slym vorm of wat as 'n netwerk van kettings 

o f filamente groei, is dat kontaminante dikwels ferm ingebed o~ vasgevang 

word en dus moeilik is om te isoleer (Kr~eg en Holt , 1984: 25). 

Kolonies wat vanaf 'n suiwer kultuur op 'n vaste medium uitgestryk is lyk 

gewoonlik anders. Daar kan egter uitsonderings wees as gevolg van tydelike 

f enotipiese variasie (Kr i eg en Holt ,1984 : 25) . 'n Ander kriterium vir sui­

werheid is morfologie. Organismes vanaf ' n suiwer kultuur besit gewoonlik 

'n hoe graad van morfologiese ooreenstemming in kleurings pf nat preparate. 

Weereens is daar uitsonderings wa t afhang van die ouderdom van die kultuur, 

die medium gebruik en die groei - toestande(Krieg en Holt,1984:25). 

1 . 7.5 . Benaderi nge vir die identifikas ie van 'n isolaat. 

Die.opskrifte van die verskil lende hoofs~ukke van Krieg en Holt(1984 ) en 

Sneath et al. ( 1986) toon die hoof kategoriee aan van die Procaryotae en is 

'n goeie beginpunt vir identifikasie. Die kategorie·~ ·1e klem op fenotipiese 

eienskappe soos Gram-kleuringsreaksie, morfologie en algemene voedingstipes. 

Dit i s daarom belangrik om te bepaal of die nuwe isolaat chemolitotroof, fo­

totroof of chemoorganotroof is. Lewende selle moet ondersoek word met be­

hulp van fas ekontrasmikroskopie en gefikseerde preparate deur Gram-kleuring 

met dieligmikroskoop te ondersoek. Ander kleurings kan gebruik word indien 

dit nodig blyk te wees, bv. negat iewe kleuring , suurvaste kleuring, endospoor­

kleuring, ens. Indien ander ~itstaande mo rfologiese kenmerke soos bv. endo­

spoorproduksie, skedes, ens. sigbaar is , kan verdere stappe vi r identifikasie 

gebruik word om hierdie groepe se eienskappe te bevestig. Beweegli~heid en 

die tipe beweging, bv. swerm of glydende beweging kan help met die beperking 

van die moontlikhede. Dit · i s dikwels noodsaaklik dat nie net na beweeglikheid 

gekyk word nie, maar oak na die voo,rkoms van. flagellums . Algemene .. gro.ei eien­

skappe, · bv_. pigmentasie, slymerige groei, ens. ·kan ·ook waardevolle - leidrade 

verskaf vir'die identifikas i e. Die oorsprong of plek van isolasie kan ook 

help om die veld van moontlikhede te verklein (Krieg en Holt,1984:25). 

Die suurstofbehoefte van die isolate, . verplig af.::-oob, verplig anaeroob, fa­

kultatief anaeroob of mikro-aerofiel, is dikwels van groat belang in identi­

fikasie. Verder is dit belangrik om die isolaat se vermoe om glukose en an­

der suikers te gebruik te bepaal en of die tipe metaboliseme respiratief of 
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fermentatif is en of. die suikers enigsins g~kataboJiseer i s . Bo alles moet 

algemene aanvoeling gebruik word met elke st:ap waar die moontlikhede vermin­

der word vir addisionele toetse wac nog gedoen moet word. Daar moet 'n rede 

wees vir elke toets, in teenstelling met 'n haelgeweerbenadering .., ar baie 

toetse gebruik word , maar min inligting verskaf word van die spesifieke iso­

laat wat ondersoek word. Indien die kategorie waaraan die isolaat behoort 

duidelik afgebak.en word, moet die spesifieke toetse uitgevoer word wat aan­

gegee word vir daardie kategorie (Krieg en Holt,1984:24). 

Die volgende opsomming is nuttig vir identifikasie: 

-Maak. seker dat die isolaat 'n suiwer kultuur is; 

-Werk vanaf 'n wye kategorie af na 'n kleiner, meer spesifieke kategorie van 

organismes; 

-Gebruik al die inligting beskikbaar om die moontlikhede te verklein; 

-Gebruik algemene aanvoeling, vir die vak, met elke stap; 

-Gebruik die minimum aantal toetse om die identifikasie te maak; 

-Vergelyk die isolate met verwysingstamme van die spesifieke takson om te 

verseker dat die identifikasieskema wat gebruik is, geldig is ender die toe­

stande wat in die laboratorium gebruik word. 

Wanneer die isolaat nie geidentifiseer kan word nie, gaan weer bogenoellxie stap­

pe deur. Die mees algemene foute word gemaak. met die vorm van die selle, Gram­

kleuringsre~~sies en beweeglikheid (besit van flagellums). In die meeste ge­

valle is daar min probleme om isolate in 'n genus t e plaas, maar plasing in 

spesie of subspesie vereis 'n mee~ gespesialiseerde verwysingslaboratorium 

(Krieg en Holt,1984:25). 

Dit i s egter moontlik dat 'n nuwe genus of spesie geisoleer is, maar voordat 

'n nuwe takson beskryf of benaam -..,ord, meet seker gemaak word dat dit werk­

lik 'n nuwe takson i s en nie net die resultaat van 'n onakkurate identifikasie 

sie nie (Krieg en Holt,1984:25). 

1.8. Probleemstelling vir die st~d~e . 

Die AEK(UKOR) het uitgebreide ve~koe lingsiste!I".e in bedryf. Teen die einde 

van 1983 het hulle met die Departement Mikrobiologie, PU vir CHO, Potchef­

stroom kontak. gemaak om met die gesamentlike studie van die bakteriee in die 

verkoelingsisteme te begin. Op daardie stadium is besluit om 'n taksonomiese 
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stndie te onderneem ~,an die -aercl,e chemoorganotrofe planktoniese bakteriee 

wat in die verkoelingswater voorkom. Hierdie studie het goed ingepas by die 

kundigheid van die Departement. Dit is reeds aangetoon in 1.5.2. dat bakte-

riee sover meesal op voedingsagar 

hierdie gebruik weg te beweeg. 

gekweek word. Daar is besluit om van 

1. 9 . Doelstelling en doelwitte van hierdie studie. 

Die doelstelling is die taksonomiese studie van aerobe chemoorganotrofe bak­

teriee wat in verkoelingswater voor kom. 

Om die doelstelling te verwesenlik is besluit dat AEK(UKOR) behulpsaam sou 

wees om die volgende doelwitte te bereik: 

1) 'n Kwan titatiewe kweking van bakteriee wat in geselekteerde verkoeling­

sisteme voorkom. Hulle het die bakteriee gekweek op voedingsagar en 

verkoelingswateragar. Lg. het bestaan uit verkoelingswater uit die sis­

teme waarby 2% agar gevoeg is. Hierdie medium het baie hoer tellings 

gelewer. 

2) Prim~re isolasie van geselekteerde kolonies vir die voorbereiding van 

hierdie studie. 'n Verteenwoordigende aantal kolonies is geselekteer 

volgens koloniemorfologie en getal en op verkoelingswateragar gesuiwer. 

Hierdie suiwer kolonies is dan op skuinsbodems na Potchefstroom vervoer. 

Die studie is toe op Potcnefstro om voortgesit waar die volgende doelwit­

te behaal moes word: 

3) Sekondere suiwering en toets ing vir suiwerheid van die geselekteerde ko­

· lonies op geaktiveerde slykekstrakagar,aangesien verkoelingswater hier 

nie beskikbaar was nie. 

4) · Identifikasie van die suiwer kul ture tot op die genusvlak volgens feno­

tipiese kenmerke. 
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HOJFsruK 2. MEI'ODZ.S EN BENODIGWEDE. . -

2.1. Monsterneming . 

Monsters van verkoelingswater is steriel uit vier verskillende verkoelings is­

teroe wat tekens van mikrobiologiese korrosie getoon het, geneem. Die vie r 

sisteme is soos volg genommer: Al, A22, 84 en X. Al is ' n koeltoring, A22 

'n kondenseerde r en 84 en Xis sproeiers. 

By drie geleenthede is reinkulture van die AEK ontvang: 

Desember 1984, 18 kulture; Mei 1985, 112 kulture, Augustus 1985, 70 kulture. 

2. 2. Primere kweking , isolasie en suiwering. 

In die AEK-laboratoriwn is daar 'n reeks tienvoudige verdunnings van elke 

monster gemaak, asook spreiplate van elke verdunning (Harrigan en McCance, 

1966:22;24). Die spreiplate is verkoelingswater plus agar waar daar i.p.v. 

gedistilleerde water gelyke volumes verkoelingswater van elke verkoelingsisteem 

geneem is.Die pH was dieselfde as die van die sisteem (pH wissel tussen 8,1 

tot 10,7; vergelyk met 3.4 onder resultate). Die aanpassing was nodig om:iat 

daar baie meer en 'n grater verskeidenheid bakteriee geisoleer kon word as 

wat die geva l met voedingsagar was, Verder is die habitat gesimuleer. 

Die plate is vir 96 uur geinkubeer by 25°c. Al die verskillende kolonies wat 

waargeneem word , is afgetel en uitgestryk vir suiwering (Harrigan en McCance, 

1966:20), op verkoelingswateragarplate. Volgens koloniemorfologie en getal 

is aftellings gedoen . Indien daar baie van een soort kolonie voorkom, word 

daar vir elke vyf kolonies wat voorkom, een afgetel en uitgestryk vir suiwering. 

Sodra enkel kolonies verkry is, is dit afgetel op skuinsbodems wat bestaan 

het uit halfsterkte Pseudol!X)nas F-agar (Oxoid) plus verkoelingswater. 

2.3. Sekond~re kweking en suiwering. 

Die prim~re isolasie en suiwering van kulture het by die AEK plaasgevind (kyk 2.2). 

Aangesien daar nie verkoelingswater in die laboratorium te Potchefstroom beskik­

baar was nie, is daar geeksperimenteer met verskillende soorte agarplate om 'n 

sekond~re isolasiemedium te verkry. Dit is gevind dat die kulture goed groei op 

geaktiveerde slykekstrakagar(Prakasam en Dondero,1967:46llDaar is dan verder van 

geaktiveerde slykekstrakagar(GSE) gebruik gemaak i.p.v. verkoelingswateragar om 
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sekondere suiwering te bewerkstellig. Inkubasie is by 20°c gedoen. Sodra enkel 

kol'oriles v1=rkry is, •is hulle op GSE-ag'cirskuinsbodems·afgetel. Verdere onder­

soeke is gedoen vanaf subkulture wat hiervanaf voorberei is. 

2.4. Morfoloaiese ondersoek. 

2.4.1. Ligmikroskooiese ondersoeke. 

2. 4. 1. 1 Gram.-kleurinasreaksie1• 

Smere en Gram-kleurings is berei op jong kulture soos beskryf deur Harrigan en 

McCance (1966:8). Dit is ender die mikroskoop ondersoek en bepaal of die kul­

ture Gram-positief, Gram-negatief of Gram-varieerbaar is. Die morfologie van 

die selle is genoteer. Daar i s by alle kleurings opgelet na vakuole. 

2.4.1 . 2 Endospoorkleuring. 

Endospoorkleuring volgens die Schaeffer en Fultonmetode (Cowan ,1981:163-: 

164) is op 48-96 uur oue kulture uitgevoer. Die smere. is ondersoek vir die 

volgende kenmerke: die voorkoms van endospore, vorm (sferies, ovaalvormig,en 

staafvormig), rangskikking ten opsigte van diesel en grootte (kleiner of 

grater as diesel, effens geswolle). 

2.4.1.3 Negatiewe kleuring. 

Negatiewe kleuring is volgens Fleming se nigrosien metode (Cruikshank et al. 

1970:646-647) uitgevoer. Hier is veral gelet op die vorme van die selle. Die 

grootte van die selle is oak op die smere bepaal deur mikrometrie. 

2.4.1.4 Suurvastekleuring. 

Suurvastekleuring is uitgevoer volgens Ziehl-Neelsen se metode (Cowan ,1981: 

163). Die resultate is dan geneem. 

2.4.1.5 Flagellumkleuring. 

Flagellumkleuring is uitgevoer met behulp van Leifson se metode· (Cruikshank 

et al. ,1970:661-662). Die voorkoms en rangskikking van die flagellums is 

bepaal. 
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2. 4. 2. Elektronmikrosko9tese ondersoek. 

Na 'n inkubasie periode van 96 uur is die suiwer kulture geneem vir elektron­

mikrosko9iese ondersoek. Negatiewe kleuringmet 0 , 5% uranielasetaatoplossing 

i s uitgevoer (Eayat, 1972 : 112) . Daar is veral opge l et na die teenwoordigheid, 

aantal en rangs kikking van di e flage llums. Daar i s ook waargeneem vir skedes 

by flagellw;is , di e teen~oordigheid van fimbriae en die teenwoordigheid van 

enige endcspore ( Hayat,1972:1_01). 

2 . 5 . Prim~re onderskeidingstoetse. 

Alle suiwer kulture is aan die volgende prim~re fenotipiese toetse onde~Nerp: 

2 . 5 . 1. Katalase . 

Die katalase toets is uitgevoer soos beskryf in Harrigan en McCance (1966:65) • 

Dit is genoteer as positief (+) of negatief (-). 

48 uur geinkubeer. 

2. 5 . 2 . Oksidase. 

., 
Die kulture i s by 25 C vir 

Na 48 uur inkubasie by 25°c is die oksidase toets gedoen volgens Kovac se 

metode (Harrigan en McCance,1966:65). 

2. 5. 3 . Resoirasie-Fermentasie (RF) toe ts . 

Die Hugh en Leifson se RF-medium (ook bekend as oksidasie- fermentasie medium) 

i s opgemaak volgens Cowan (1981:146), maar die basale medium is vervang met 

GSE . Daar is ook van t wee verskillende indikatore gebruik gemaak, naamlik 

Broomkresolpers (BKP), pH6 , 0 en Fenolrooi (FR), pH7,4. Die kulture is vir sewe 

dae by 25°C geinkubeer. Dit is twee keer per 'dag. ondersoek, Suurvorming is 

genoteer as respiratief of fermentatief (Cowan ,1981:28) .. 

2.5.4. P igmen tvorming. 

Pigmentvorming is op die prim~re medium en sekond~re medium getoets,asook op 

enige ander plate wat gebruik is. Verder is die kulture op Pseudomonas F- en 

Pseudomonas P-plate uitgestryk. Die plate is geinkubeer totdat sigbare groei 

plaasgevind het en daarna is die plate vir twee dae op die bank gelaat voordat 
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pigmentvorming genot~er is (Cowan ,1981: 40). 

2 . 5. 5. rlnaerobe groeitoets. 

Die isolate is volgens die templaatmetode (Clowes en Hayes, 1968:229) op GSE­

agar uit~estryk en dan in 'n anaerobe f_e s gep laas. Die prosedure is verder 

gevolg soos beskrJf in Harrigan en McCance ( 1966:48,49) . Inkubasie i s by 

25°C vi r vier dae uitgevoer. ' n Kultuur van die verpligte aerobe organisme, 

?saudomonas aer>"~qinosa , is oak telkens ingesluit. Indien hierdie organisme 

gegroei het , is die toets herhaal. 

2.5.6. Beweeglikheid . 

Beweeglikheidsmedium (Cowan,1981:152) is gebruik om beweeglikheid aan te toon . 

Die basale medium is egter mec GSE vervang. Resultate is gelees na vier dae 

inkubasie by 25~ .: •. Hierdie resultate is gekontroleer met die resultate ver­

kry by die elektronmikroskopiese ondersoek (f lagellums) en 'n hangdruppelkul­

tuur (Cowan, 1981: 2 7) en flagellurnkleuring (kyk 2. 4. 1. 5.) • 

2 .6. Sekondere toetse vir die identifisering van die isolate. 

Die kulture is aan sekondere toetse onderwerp soos benodig. Hierdie toetse 

i s geselekteer soos vir die groepe gegee volgens Krieg en Holt (1984) en 

Sneath et al , (1986). Deur die hele ondersoek is die basale medium vervang 

met GS2 , die inkubasie tyd was 96 uur en die temperatuur 25°C , tensy anders 

•, e r:iie ld. 

2 . 6 . 1. Grceitoe tse bv verskillende te~oerature en oH-waardes. · 

Verskillende groeitoetse is by verskillende temperature en 'n verskeidenheid 

pH-waardes uitgevoer. Alle medium was voorberei volgens Cowan (1981:294), 

maar die basale medium is vervqng met GSE, 

Die volgende groeitoetse is uitgevoer: 

GSE-sop pH3,6 by 37~C; GSE-agar pH4,4 by 25°C; GSE-agar pHS,5 by 25°C; 

GSE-agar pH6,0 by 60°C; GSE-agar pH6,S by 25°C en 60°C; GSE-agar pH 7,0 

by 12 °c , 30 "c , 3 s O O O 0 C, 37 c, 42 C en 65 c. 
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2. 6. 2. Slymerige groei op glukose-GSE-agar. 

Sekondere isolasie medium (GSE-agar) plus 5% glukose is gebruik. Die isolate 
C word uitgestreep en toegelaat om goed te groei (ongeveer 96 uur) by 25 c. 

Hulle word dan ondersoek vir· slymerige groei (groat glinsterende kolonies) 

(Krieg en Holt,1984:235) . oaarna is hulle met 'n inokuleernaald opgetel om 

te kyk of hulle taai is. 'n Kultuur van ~hizobiwn is ingesluit as 'n posi­

tiewe kontrole (Krieg en Holt,1984:239). 

2.6.3. Hidrolise van kaseien. 

Melkagarplate (Cowan, 1981 :1 49) is gebruik om te kyk of die isolate kaseien 

" kan hidroliseer na 'n inkubasietyd van 96 uur by 25 c. 

2.6.4. Groei in cie teenwoordigheid van KCN~ 

Groei in die teenwoordigheid van KCN is uitgevoer volgens Cowan (1981:37,51) . 

2.6.5. Groei oo MacConkey-agar. 

0 

Groei op MacConkey-agar is bepaal na 96 uur inkubasie by 25 C (Cowan,1981:18, 

145 ,147). 

2 .6.6. Glukosesoo: anaeroob . 

Glukosesop is geinokuleer met isolate en ender anaerobe toestande geinkubeer 
<> 

vir 96 uur by 25 C (Cowan,1981:150). Daar is gelet vir glukose fermentasie 

en ook vir groei in glukosesop onder anaerobe toestande. 

2.6.7. Nae 1-verdraagsaamheid. 

Die medium volgens Gerhardt et al. (1981:121) is gebruik om die bakteriee se 

vermoe te toets om in . die teenwoordigheid van 2,5% NaCl, te groei. 

2.6.8. Groei op Stikstofvrye medium. 

Gebruik stikstofvrye medium (Gerhardt et al. ,1981:437) om te toets vir opval­

lende slymerige kolonies. Kulture van Azotobacter is ingesluit as positiewe 

kontroles op hierdie medium sowel as op die volgende twee mediums: stikstofvrye 

mannitolmedium (vgl. 2.6.9,). 
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2.6.9. Groei op alkaliese en suur stikstofvrye medium. 

Die isolate is op stikstofvrye mannitolmedium (alkalies en suur) (Norris, 

1959:239-243; Seeley en Vandemark ,1962:447) uitgestryk volgens d ' e templaat­

metode(C lowes en Hayes,1968:229). Indien groei voorkom word daar vanaf die 

oorspron};like kulture weer op die medium uitgestryk. Indien daar nou op­

vallende slymerige groei voorkom kan die isolate potensieel stikstof bind. 

2. 6. 10. rluoresserende oiqment. 

Die produksie van fluoresserende pigmente is getoets volgens Gerhardt et al., 

(1981:415) . Kyk ook 2.5.4. 

2.6.11. Skedes-en kapselkleurings. 

Farquhar en Boyle .(1971:604)se metode is gevolg om te bepaal of skedes en 

kapsels random die bakteriese selle voorkom. Dit is verder bevestig met 

elektronmikroskopie. 

2.6.12. Sensiti~iteit vir oenisillien. 

Die isolate is getoets vir 1,0IU.ml- 1penisilliensensitiwiteit soos beskryf 

in Cruickshank et al . (1970:900) en oak in Harrigan en McCance (1966:207). 

2. 6. 13. Hemolise oo bloedagar. 

Eemolise op bloedagarplate_(Cowan,1981:143) is gelees soos beskryf in Cowan 

(198 1:35,53). 

2.6.14. Koagulase. 

Koagulase van menslike bloedplasma is getoets soos beskryf deur Cowan (1981: 

171) vanaf jong skuinsbodems. 

2.6.15. Gelatienvervloeing. 

Die vermoe van bakteriee om voedinggelatien te vervloei, is oak getoets 

(Cowan, 1981: 150,173). 
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2. 6. 16. Si 1".ri"a t. 

Koser se sitraatmedium (Harrigan en McCance, 1966:61) word gebruik om vas te 

scel of sitraat as die enigste koolstofbron gebruik kan word. Die medium i s 
0 

met 'n inokuleernaald geinokuleer en vir 96 uur by 25 C ga inkubeer. 

2.6.17. RF- medium nommer 1. 

Toets vir die respiratiewe en fermentatiewe afbraak van koolhidrate is gedoen 

op RF-medium nommer 1 by moonclike 3acillus spesies (Buchanan en Gibbons, 

1974:532). Die basale medium is met GSE ve rvang en di e inkubasie tyd was 

96 uur by 25°C . 

2.6.18. ~oolstofverbruiktoecs . 

Abbott et cl . ( 1973:787) se basale medium i s gebruik en daar is vir die vol­

gende koolhidrate se verbruik getoets : etanol, mannitol, glukose, asetaat, 

maltose, dulsitol,en l -arabinose. Die medium is . vir 96 uur geinkubeer by 

25°c . 

2.6.19. Fermentasie van suikers. 

Die f ermentasie van suikers i s bepaal met behulp van suur- en gasvorming. 

Die basale medium is soos beskryf in Harrigan en Mccance (1966:58,59). Die 

volgende suikers is by die basa le medium ingesluit: glukose, mannitol, 

t r 'enalose, lesitinase, xilose,raf:inose, se l _obiose en sukrose. D-ie .gei'no­

kuleerde medium is vir 96 uur by 25°C geinkubeer en daarna is d ie resultate 

geneem. 

2.6.20. Metielrooi ( MR) en 'lcces Proskauer (VP) toetse. 

Hierdie toetse is uitgevoer soos =eskryf in Cowan ( 1981:29,37,148,175,169), 

2.6.21. Dekarboksilases. 

Moller se dekarboksilase~toets en medium is gebruik vir dekarboksilasie van 

lisien en ornitien en dihidrolase van arginien (Har_rigan en Mccance, 1966:206 

en 292). Elke toets is van 'n kontrole toets in basale medium vergesel. Die 
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geinokuleerde medium is vir 96 uu~ by 25~C geinkubeer en die resultate is 

geneem. 

2 .6. 22 . Indoolproduks ie. 

Die produksie van indool vanaf triptofaan is uitgevoer soos beskryf in Harri­

gan en McCance ( 1'9.66 : 53). Kovac se reagens is gebruik om die resultate te 

lees . 

2.6.23 . Hidrolise van styse l . 

Styselagarplate (Cowan,1981:179) is gebruik. Resultate word gelees met be­

hulp van Gram se jodiumoplossing (Cowan,1981:179). 

2.6.24 . Hidrolise van sellulose. 

Selluloseagar (Harr igan en McCance,1966:269 , 270) is gebruik om hidrolise 

van sellulose aan te toon. 

2 . 6.25 . Hidrolise van hiopuraat. 

Hidrolise van hippuraat is getoets soos beskryf deur Cowan (1981:1 51,174), 

2 . 6. 26 . Tween 80 hidrolise . 

Die hidrolise van Tween 80 ~s getoets soos uiteengesit deur Cowan (1981:168 , 

180) . 

2 . 6.27 . Produksie van lesitinase . 

Lesitinase produksie word getoets op vaste medium wat eiergeel bevat(Cruick­

shank et al . ,1970:839,840). 

2.6.28. Hidrolise van eskulien • 

.. 
Die vermoe om eskulien te hidroliseer is uitgevoer soos beskryf deur Harri-

gan en Mccance (1966:153,276). 
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2.6.29. Oksidasie- van etanol. 

Die isolate is getoets vir die oksidasie van etanol na asynsuur in 'n medium 

met 'n neutrale pH of 'n suur pH (Skerman, 1969:672 vir neutrale pH en 

Starr et al ., 1981:777 vir suur pH). 

2.6.30. Oksidasie van laktaat na co
2

• 

Frateur 1950 se laktaatoksidasie medium is gebruik (Starr et al ., 1981:777). 

2.6.31. Teenwoordigheid en akkumulasie van ooli-~-hidroksibutiraat. 

Palleroni en Doudoroff medium (Krieg en Holt,1984:158) is gebruik om te 

toets vir die akkumulasie van poli-Jl-hidroksibutiraat. Indien die i so-

late nie op die medium kon groei nie, is hulle gekweek op serumvoedingsagar­

skuinsbodems wat met O, 5 % DL-A-hidroksibutiraat verryk is. Doen o·ok kleu­

rings vir lipied(poli-4-hidroksibutiraat) volgens Burdon se metode (Gerhardt 

et aZ., 1981:30). 

2.6.32. Ammoniumglukose medium. 

Toets vir die groei van die isolate op ammoniumglukose medium volgen Gerhardt 

et aZ..(1981:125). 

2.6.33. Produksie van urease. 

Die vermoe om urease te produseer is in 'n ureu.mmedium getoets soos beskryf 

deur Harrigan en McCance(1966:56). 

2.6.34, Nitraatreduksie en denitrifikasie. 

Nitraatpeptoonwater (Harrigan en McCance,1966:293) is gebruik om te toets 

vir nitraatreduksie (Harrigan en McCance,1966:56, 157). Aangesien 'n Dur­

hambuisie ingesluit is, kan daar ook getoets word vir stikstofgasvorming 

(~enitrifikasie). 
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2.6.35. Fenielalaniendeaminasie. 

Die fenielalaniendeaminasietoets is uitgevoer volgens Gerhardt, et al. (1981: 

4 21) . 

2 . 6.36 . Produksie van fosfatase . 

Metode 1 van Gerhardt, et ai ., (1981:421) is gebruik om te bepaal of 'nor~ 

ganisme fosfatase vorm. 

2 .6. 37 . Triotofaandeaminasie. 

Triptofaanmedium volgens Gerhardt, et .ai . (1981:139) is gebruik om tripto­

faandeaminasie aan te toon. 

2 .6.38. Produksie van H2s vanaf driesuikerysteragar (DSY), 

DSY-agar (Cowan,1981: 154) is gebruik om H2s-produksie waar te neem volgens 

metode 1 (Cowan ,1981:174). 

2.6.39. ~
2
s-oroduksie in sisteienbevattende medium. 

H
2
S-produksie in sistelenbevattende medium word getoets soos beskryf deur 

Gerhardt, et ai ., 1981:416) . 
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HCOFSTUK 3. RESULTA'IE 

3. 1 

+ 

(+) 

R 

F 

A 

s 

G 

g 

Q(. 

/3 

t 
BKP 

FR 

DSY 

v-sop 

V/A 

GSE 

RF nr 

MR 

VP 

RF 

Temp 

TOVS 

Susp 

Alk 

Gelei 

u 

Al 

A22 

B4 

X 

1 

Verklaring ,,an simbole qebruik in tabelle. 

Positief t~n op sigte van spesifieke toets 

-krtraag of min positief ten op sigte van die spesifieke toets 

Negatief ten op sigte van die toets 

Respiratief 

Fermentatief 

Alkalies 

Suur 

Gasvorming 

Min gas gevorm 

alfa 

beta 

gamma 

Broomkresolpersindikator . 

Fenolrooiindikator 

Driesuikerysteragar 

Voedingsop 

Voedingsagar 

Geaktiveerde slyk ekstrak 

Bacillus RF-medium nommer 1 

Metielrooi toets 

Voges-Proskauer toets 

Respirasie-fermentasie-toets (Oksidasie- fermentasie) 

Temperatuur 

Totale opgeloste vaste stowwe 

In suspensie 

Alkaliniteit 

Geleiding 

Versameling vanaf verkoelingsisterne wat in Desember 1984 ontvang is 

en as 'n loodsopn.ame gedoen is 

Koeltoring 

Kondenseerder 

Sproeier 

Sproeier 
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. 3. 2. Kult-.J.re.: Desember 1984. 

3.2 . 1. Kultuurkenmerke van kulture Desember 1984 . 

!Jie '.<u l t:rre ·,1at :.n Desewer 984 oncvang is se ku ltuurkenmerke vers kyn in 

'::'abe l 1. 

'::'abe 1 1. Kul tuurkenrnerke van kul ture . .Des ember 1984. 

Kultuur- Gram- r'algellums: S!:)oorkleuring : Negatiewe Pigment-

nommer reaksie rangskikking posisie en vorm kleuring: varming 

s e lvorm 

1 - monotrieg - kart basil roomwit 

U4 - :nonotrieg - kart basil Wit .. 

U2 - manatrieg - kart,dik basi l raam-ligbr uin 

USa - manatrieg - kart basil wit 

UlO - manatrieg - kart basi l raam-ligbruin 

use - atrieg - kart basil room 

USb ·- atr ieg - kari: basi l raomwit 

U6 - atrieg - kart basil roomwit 

U7 - atrieg - kort basil deurskynend 

UJ + atrieg sen traal, avaal ;cart basil rdomwit 
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3 . 2 . 2 . Fenot.:..;iies e '.< enme:::-ke ,,an i solace om:·Hna i n Dese!llber 1 S8 4 . 

Hie r die kenmerke word g egee in ~abel 2 . 

Tabel 2 . Fenotipiese kenmerke van kulture Desember 1984 . 

-
Kultt!ur~cn:me r Ul ;J4 u2 I U5a I UlO use USl: U6 U7 U3 

i<a. c.alase - .,. .,_ I + I + + + + + .,_ 

Oksicase + ,. .,_ I + ..,. + + + + 

~ = Glukose : BKP R a :\ I R R R :( R R :;, 

FR :\ :\ :\ R R a :\ R R . 

Groei: Sti!,stofvryeme d ium: a lka lie - - - - - - - - - -
Groei: ;>H ,, - - - - - - - -... , :::; - - -
Etanoloksic:asie - - - I - - - - - - -
Groei. : ;>H 5 , 5 + +· + + + .,_ + + + 

n2S in 5isceienmedium - - - I - - - - - -
La'.< t.aacoi<sic.asie ::ia c:::i

2 - - - - - - - - -
Fermen c.as ie: I..a.<tose A s -.., s - - A - -::i,-. 

G 11.L'<OSe - s s s - I - - - -
Mannitol .l\ .:.. A A s ;\ A s s 

H
2

S prociuksie - - - - - - - - -
Urease :;,rod1.L'<sie - - - I - + + - - + 

Inciool - - - - - - - - - -
Dekar boksilas~e : Arginien + + + - - + + + -

Lisien - - - - - - - - -
Orni ti.en - - - - - - - - -

Tri :J t ·~ iaancieami::1as ie - - - - - - - - -
NO~ - ~O? + .,. + I T T - + + -

j -

Prcc.u..'<sie ·,an ;'In, .,. + .,_ +· + - + + + + ... 
N

2 
- •,or:ning g g g G - G - g g g 

Kaseien hidrolise T + + -
~oolstofveroruik Etanol ... (+) + -
toetse ; Mannitol .J.. + -

Glukose + + + 
Asetaat - - -
Duls itol - -

Ma ltose + + -
Sitraat + - - - - - - - -

Hemolise: Bloedagar t o,(. a&. o<. 2S 

DSY-agar - .ss- ss- ss-
RF nr.1 - s s s 
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3.2;.3_. _ _ Identi:'ikdsie · v-an die kul:ture ontvana in Desember 1984. 

Met behulp van die onderskeie reaksies (vgl. Tabel 1 en 2) is die bakteriee 

soos volg geidentifiseer: 

Ul, U4 ?seudomonas stutzer-i~ 

U2 ?seudomonas men.docina 

USa , UlO Pseudomonas thomasii 

use Pseu.domorias alcaligen.es 

USb, U6 ?as,;ewrella haemo ly tica. 

U7 ?as teure l la ureae 

U3 Bacillus coagu.la:ns . 

3.2.4. 09merking. 

Elierdie kulture is geidenti=iseer volgens die fenotipiese toetse uit die op­

somming van Krieg en Holt (1984:140) vir aerobe respirerende basille tot kok­

kobasille. Die Gram-positiewe basil, spoorvormend, is geidentifiseer volgens 

die fenotipiese toetse beskryf deur Wolf en Barker(1968:93-109) en Sneath et al . 

( 19 86 : 112 2) . 

Let op dat al die Gram-negatiewe casille respiratief is, asook katalase en 

oksidase produseer (vgl. Tabel 2). Alle ?seuaomonas spesies is monotrieg 

behalwe use wat atrieg is. Die ?1s,;eurella spesies was atrieg (vgl . Tabel 1). 
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3.3 . Kulture: ~ei tot Auaustus 198 5. 

Hierdie kulture word ingedee l in groepe, gebaseer op hulle Gram- ~leuring, 

spoorkleuring en RF-reaksies. Alle bakteriee wat Gram- varie~rbaar gekleur 

het, wo r d a s Gram-?os itief aangetoon . 

3. 3 . 1 . :<ul tuurkenmerke ,,an die Gram-oos i tiewe, tot Gram-•,ari.eer.::::iare endosooor­

vor:nende aeyo:Oe !:lasi _e. 

Kult'.lur:<enmerke van hierdie bakteriee verskyn in Tabel 3 . 

Tabel 3 . Kul tuurkenmerke van die Gram-positiewe tot Gram-varieerbare endospoor­
vor mende aerobe basille . 

Kultuur- Gram- Flage l luins: Spoorkleuring: Negatiewe Pigment-

nommer rea.ksie rangskikking posisie en vorm kleuring: vorming 

selvorm 

Al / 10 + lofotrieg terminaal , ovaal l ang bas ille room 
kleine:- as sel 

Al / 13 + lofotrieg terminaal , ovaal lang basille room 
kleine r as se l 

Al /1 8 

I 
+ atrieg terminaal, ovaal basille room 

kleine :- a s s el 

Al/12 + atrieg subterminaal, basi lle room 
'.<lei.ne :- as sel 

~.1/1 Sc + atrieg subterminaal , kart, dik r oom 
'.<le i.ner as sel basille 

Al/16:0 + atrieg subterminaal, basi lle room 
kleiner as sel 

Al /2 9 + lofotrieg subterminaal, basille room 
kleine r as sel 

Al/17c + monotrieg subterminaal, lang basille room 

ovaal, kleiner 
a s sel 

Al/53 + monotrieg te:-minaal,ovaal, lang basille oranje 
kleiner as sel 

A22/9a + atrieg terminaal,ovaal , strepto- :r;-oom 
kleiner as sel basille 

A22/45a + atrieg terminaa1,ovaal, dik strepto- room 
kleiner as sel basille 

A22/SO + monotrieg terminaal, ovaal, basille wit 

kleiner as sel 

A22/Sla + atrieg subterminaal, strepto- room 
ovaa 1, kleiner basille 
as sel 



Ta-:>el 3-·,e .:-volcr . 

Kultuur - Gram- Flagellums: Spoorkleuring: Neagciewe Pigment- . 

nommer =eaksie rangskikking posisie en vorm kleuring: vorm.ing 

selvor.n 

A22 / 21 + a crieg sentraal,ovaal basille I room 
kleiner as sel 

A22 /40b + acrieg subterm.inaal, strepto- I room 
ovaal,kleiner basille 

I as sel 

A22/51b + atrieg subter:ninaal, lang stre9to1 .coom 
ovaal,kleiner basille 
as sel 

A22/ 1 ... lofotrieg subterm.inaal, basille I deurskynende .. 
! ovaal,kleiner bruin 

as sel 

A22 / 2 + monocrieg terminaal, basille room 
ova al, kleiner 
as sel 

;..22/40a, + atrieg subcerminaal - strepto- room.bruin 

ovaa l , kleine~ basille 
as sel 

A22/ 54c + atrieg subterminaal strepto- room 

! ovaal,kleiner basille 
as sel 

;,..22/48b + atrieg subterm.inaal basille room 
ovaal,kleiner 
as sel 

A22/30 + atrieg sentraal, basille room 
ovaal,kleiner 
as sel 

84/ 18 + rnonotrieg subter:ni.naal basille room 
tot te !:":!1.inaal , 
ovaal,xleiner 
as sel 

84/26 + atrieg subterminaal basil le room 
ovaal,kleiner 

. as sel 

B4/31 + monotrieg 
I 

terminaal , basille room 

I ovaal,kleiner 
I as sel I 

B4/7 
J 

+ lofotrieg sentraal, basil le room 
ovaal,kleiner 
as sel 

B4/38 + monotrieg sentraal, lang basille room 
ovaal,kleiner 
as sel 

\ 

B4/17a + atrieg subterm.inaal, strepto- room 
ovaal,kleiner basille 
as sel 



-

-52-

3 . 3. 2 . Fenoti9iese kenmerke van die Gr~m-Dositiewe t~t Gram- •rarieerbare 

endos9oorvormende aerobe basille . 

Die fenoti9iese kenmerke van die s9oorvormende basi __ e verskyn in Tabel 4. 

'!'abel 4 . Fenotipiese kenrnerke van die Gram-positiewe tot Gram- varieerbare 

endospoorvorrnende aerobe basille . 

Kultuu.?:nornmer P..1/10 .Al / 13 Al/18 Al-/12 Al/15c AI/loo P:1/29 Al /17c Al/53 

Katalase + .... + + + + + + + 

Oksidase ( +) - ( + ) - + + + + -
RF : -Glukose : BKP 'F f F F F E' F R R 

F'R F = F F R - F' R R 

Glukoseso9: anaercob s s s s - - s -
Ammoniumglukose!Iledium - - - - - s - - -
Mannitol s s s Sg - - s - A 

Beweegl ikheid + .... - - - - + - -
Sitraat - - - - - - - (+) -
Indool + ( +) ( +) + - - ( +) - -
Groei: 9H 7,0 6S 0 c - - - - - - - + -
Groei: 9H 6,0 60° C - - - + (+) - - + -
Hi99uraat hidrolise - - - -

- -
Sel_ulcse hidrolise - - - I - - - - - -

-

:<ase!.en hici.rolise + + I l + + + + + -: 

Stysel hicrolise + + + + + - + + 

reum - - - - + - + - + 

MR-reaksie + - - - - + + - + 

VP-reak.sie - + + - + + - - -
Suurvas te kleur ing - I - - I - - - - - -
Penisillien sensitief - - - - - - - - -
Lesitinase - - - + + - + -
Gelatien vervloeiing + + + + + + + + -
Gevakuoleerd 

. 
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· Tabe l 4 ve =volg . 

Kultuurnommer A22/9 a A22/45 a A22/50 A22/5l a A22/21 A22/40b A22/S lb A22 / l A2 2/ . . 

Ka1:.alase + + + + + ... + + + 

Oksidase + + - + - ( +) (+) - + 

RF :Glukose : BKP F R R R F R F R F 

FR 
F R R R F R F R F 

Glukose-sop : anaeroob s s s 

Ammoniumglukos eme dium - - - - - s - - -

Mannitol A - s - - s s - -
Beweeglikheid - - - - - - ( +) + .,.. 

. 
Sit.?:-aat - - + - - ( +) ( +) - -

Indool - - - - + - - - -

Groe i : pH 7,0 65°c - - - - - - - - -

Groe i: pH 6,5 60 °C - - - - + + + - -
I 

Hippuraat hidrolise - -
Sellulose hidr olise - - - - - - - - -

Kaseien hidrolise + + + + + + + + + 

Stysel hidrolise + + + + - + + + -
" - -Ureum - - - - - - -

i>rn .. r eaksie + + - + ( +) - -

VP - !:eaksie + - - - + --
Suurvas t e kleuri ng - - - - - - - --

Penis illien s ens i t ief - - - - - - - - -

Lesitinase ' - - - - - - -- -

Ge l ati envervloeiing + + + + - - - + . + 

Gevakuoleerd 
-
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Tabel 4 ver,olg. 

Kultuurnommer A22/4 0a A22/54c · A22/48b A22/30 B4/18 B4/26 B4/31 B4/7 B4/38 B4/ 
: 17a 

Katalase I 

+ + + + + + + + + ... 

Oks ida_se + + + + (+) (+) (+) - I - + 

RF:Glukose: BKP R R F F F F ' I F F I R R 

FR ~ R F F F F F F R R 

Glukosesop: anaeroo:0 s s s s s -
Ammoniumglukosemedium (S) s - - - - - - - -

Mannitol - - - s s s : s s A s 

Beweeglikhe id - - - + - + + - + -
" Sitraat + - - - - - - - - -

(+) (+) I (+) + - -Indool - - - -

65°C i - - -Groe i: pH 7 , 8 - - - - - - -
' 

' 
:Grcei: pH 6,5 60 °C - - - + + + - - --

'. Hippuraat hidrolise - - - + -
' 
j 

hidrolise - - - - - - - -JSellulose - -
I 

lKaseien hidrolise + + + + + + - + + + 
I 

I - - - + + 
1S tysel hidrolise + + : + - -
i - - + + -
\ureum + - -
I - - - - + l tl!R-reaksie + - -- -

- - - -+ - -VP -reaksie - -
- - - - -Suurvaste kleuring - - - -

; 

- - - - -sensitief - - -. Penisillien - -
I 

- + - + -Lesitinase - - + 

' - - + - + 
Gelatienvervloeiing + + - + -

-· - -

' Gevakuoleerd + + i 

-
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3 . 3 . 3 . !cenei:~kas i e van die Mei-Auaus~us 1985 kul t ~r~. 

Met behulp van die onderskeie f enoeipiese t oetse en kul tuurkenmerke (vql . 

Tabel 3 en 4) i s die Gram-positiewe to~ Gram-vari eerbare endospoorvorme...~de 

aerobe basille SOOS volg geiden tif isee r: 

Al/10 3ac...:. ilus l-:.cneniformis 

Al/13 aacilius Licr.eniformis 

Al /18 BaC"~ l !us Zicr.eni/ormis 

Ai/12 Baci Uus coaqu.ians 

Al/lS c Baci llus coaqu.Zans 

Al/16b Baci llus subti.Lis 

Al/29 Baci llus cereus 

Al/17c Bacillus coagulans 

Al/53 3aci lLus Len-rus 

A2~/9a Bcc i ZLu.s ..;-irmu.s 

A22/4 Sa 3cci LZus firmus 

A22/ 50 Baci llus fi rmu.s 

A22/5l a aaci lius firrrru. s 

A22/2 la 3a.~i llus coaqul.ans 
A22/40b BacilLu.s coaqu.lans 
A.22/51:i Baci llus ccaqulans 
A22/t BacilLu.s 7,, icheni f ormis 
A22/2 Baci llu.s Licheni fo rmis 
A22/_40a aacil lus megaterium 
.:!,.22/54c 3acillus megateriwn 
_:i,_22/ 48b 3acilLu.s l entus 

A2 2/30 Baci llus cereus 

B4/18 Baci l · coagu.Zans 

B4/26 BaC"~ l 7.. u.s coaqu.Zans 

B4/ 31 Baci llus coaqu.Zans 
B4/7 Baci l lus cereus 
B4/38 Bae--.; Z.Z u.s lenr..£S 
B4/1 7a Bacillus f irrrrus 

3.3.4. Opmerkings. 

Hierdie isolate is onderwerp aan die fenotipiese toetse soos beskryf deur 

Wolf en Barker ( 1968:93-109); Buchanan en Gibbons (1974:480): Cowan (1974: 

46, 49-72 ) ; Brock( 1979:697-699)en Sneath et al . (1986:1122,1123,1128 en 1129). 
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3 _3 _5 _ Kultuurkenmerke van. die Gram- oos itiewe nie-sooorvormende aerobe basille. 

Die kultuurkenme rke van die groep organismes volq in Tabel s. 

Tabe l S. Kultuurkenme rke van die Gram-positiewe nie -spoorvormende aerobe basille 

Kultuur- Gram- F lagellums: Spoorkleuring: Negatiewe Pigment-

nommer reaksie r angski}:king posisie en vorm kleuring: vanning 

selvorm 

Al/lSa + monotrieg - kokkobasi lle room 

Al/33c + atrieg - bas ille room 

Al/34 + a trieg - streptobasille room 

Al/51 + monotrieg - bas ille oranje ., 

A1/33a + acrieg - kart strepto- lig oranje 

basille 

Al/8 + monotrieg - streptobasille room 

Al/30 + atrieg - streptobasille oranje 

Al/31 + atrieg - s treptobas ille oranje 

A22/13 + monotrieg - strepto.basille room 

A22/19 + monotrieg - basi lle room 
. 

A22/28 + monotrieg - kort basi lle room 

A22/34 + monotrieg ..:. kort dik strep:- room 

tobasille 

A22/38 + lofotrieg - - streptobasille room 

A22 / 47b + monotrieg - basille room 

A22/31 + monotrieg - basil l e deurskynend 

A22/20 + monotrieg - basille room 

A22/15 + monotrieg - basille room 

A22/29 + monotrieg - kokkobasille deurskynend room 

A22/24 + atrieg - kort basille room 

Xl.O + monotrieg - kart dik basille · aeurskynend 

X8 + monotrieg - kart dik basille room 

X13 + monotrieg - kart dik basille room 

X4 + monotrieg - kart basille room 

X18 + monotrieg - kart basille room 

Xl4 + mc:l~otrieg - kart dik basille room 
- -·· . 
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Tabel 5 vervolg 

Kultuur.:- Gram- Flagellums: Spoorkleuring: Neg a ti ewe Pigment-

rangskikkinc; posisie en VOrtI kleuring: vorming nommer reaksie 
selvorm 

B4/12 + monotrieg - basille room 

B4/22 + atrieg - lang basille room 

B4/25 + monotrieg - kart dik strep- room . 
tobasille 

B4/11 + monotrieg - basil le room . 
B4/17b + atrieg - kokkobasille room 

B4/10 + monotrieg - kart dik basille room 
. . . .. - - - --· - . -· 

34/15 + rnonotrieg - kokkobasille lig oranje 

• 
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Fenoti;iiese k_enmerke ·,an :::ie Gr~m- oositiewe nie-spoorvormende 

ae:ro:Oe casille. 

Hierdie bakte:riee se fenotipiese kenL=rke word in Tabel 6 saamgevat. 

Tabel 6. Fenotipiese kenmerke van die Gram-positiewe nie- spoorvormende 

aerobe basille . 

Kultuurnommer ~1/lSa Al/33c Al/34 Al/51 Al/33a Al / 8 Al/30 Al/31 A22/13 · 

:<atalase + + + + + + + + + 

Oksic.ase (+) + - - + - - ( +) 

RF· ' . Glukose : BKP A ct. ~ ~ :<. F F F F 

F~ ~ R :{ R :<. F F F F 

Groe i: anaeroo:O - - - - - ( + ) ... + 

Glukos e fe:r!llentasie s s s s s - s s 
Glukosesop:anae:r~o:O - - - - - s s s s 

I 

Sitraat + + 

_ndool - ( +) + ( +) 

Suurvaste kleuring - - - - - - - - -
Sellulose hici=olise - - - - - - - - -- - ··- -- - -
Kaseie:1 hidrolise - + ; + - - + - - + 

Stys el :,i droEse ..... + - - ,. - - -
Ure um + + + - + - - - + 

'.•1R- rea.'<s ie + .:.. + - + + + -
VP- rea.«sie + + + - - - + + -
Gelati-en 

: .:.. - - - - - - -
Groei : ~5°C - -
~03 ~ NO 2 - -

A22/19 

+ 

+ 

F 

F 

s 

-
(+) 

I 

' 

-
-
+ 

-
-
-
-

- - -
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'raoe l 6 ve:::volg 

Kultuur:1ommer .A22/2o A22 /34 A22/38 A22/47b A22/31 .A22/20 A22/15 A22/29 A22/24 

Katalase + + + + ( +) + (+) + + 

Oks idase + + + (+) + + - - + 

RF: Glukose : Bl<P R R R R :<. R F F F 

FR R R R R R R F F F 

Glukoseso9: anaerooc s s - - A s s s s 

Groei: anaeroob - - + + 

Glukose fermentasie s - s s 

Sitraat verb r uik - - + - - + ., -

Indool + ( + ) - ( +·) + + ( + ) 
- - -- . . - -- -

Suurvasi:e kleuring - - - - - - - - -
Sellulose hidrolise - - - - - - - - -

-
I<aseien hidr olise + + + + + + + - + 

Stysel hidrolise - + + - - - - -- --- -- . - · 

Ureum ... - - - - - - -- . . 

~.R- r.eaksie + + - + + -+ .,.. 

VP-reaks ie - - - - + - -- -

Gela.:ien - - - -
Groei :. 35 ,C 

N0
3
--. N0

2 
I - -
I 
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Tabel 6 ve r volg 

Kultuu.r:1c:nmer X10 XS Xl3 X4 X18 X14 IB4 /12 1B4/22 B4/25 B4 / 11 B4 / lTc B~/ l C B4/15 

Katalase - + + + + ... + + + + + + -

Oksida se + + - - - - (+) - - (+ ) ... + -
RF: Glukose : 3KP ?.. R. P. F F F F F EZ R R A :<. 

FR R R ?.. F C' F F F R R R .r,, ,-, 

Glukos eso9 : anaeroo:0 A. A A s s s s s s s - A ~-

Groe i: anaerooo + + - -

Glukose fer.nent:a s ie s s s 

Sitr a a t - - - - - - - - - -

Indool ( + ) ( +) (+) + - + + (+) ( +) ( +) ( +) -

Suurva ste kleuring - - - - - - - - - - - - -. 
- -- -- --

Sellulos e hidro l i se - - - - - - - - - - - - - !! 

Kase i en hidr olise - + + + - + + + + + + + -

Stys el hidr olise - - - - - - - - - + + - -
I 

- - + - - - + - + + - , - -Ureum 

MR- reaksie - ( +) - - - + - - - t + + -

VP - reaksie - - - - - + - - - + - - -

Gelatien - + -

Groe i : JS
0 c 

NOJ --+ N0 2 -
I 
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3. 3. 7. Ident~fikasie van die Gram-oositiewe nie-spoorvormenie aerob~ basille. 

basille. 

Volgens kultuurkenmerke en fenotipiese kenmerke word die bakteriee in Tabel 

5 en 6 as volg geidentifiseer: 

Al/lSa aaci ZZus coaqu.Zans 

Al/33c aaciZZus coagulans 
Al/34 !3acilZus coaqulans 
Al / 51 Bac--~l Zus ,?ovi l l iae -. 
Al/33a Baci llus l entimorbus 

Al/8 Baci llus coagulans 

Al/30 3rochothri= thermosphacta 

Al/31 3rochotri= thermosphacta 

A22 /1 3 BacilZus larvae 
.A2 2/ 19 . BacilZus Za.rvae 

A22/28 BaciZ lus larvae 

A22/34 Bacillus larvae 

A22/38 Bacillus coaqu.lans 

A22/47b aaciZlus coaqu.Zans 

A22/31 Baci llus sr,haericus 

A22/20 Listeria monocytogenes 

A22/15 Lister.ia innocua 

A22/29 Listeria innocua 

A22/24 i1icrobacteriwn lacti.cwn 

XlO Baci i lus sphaericus 

XS .4rthrobacter simple:= 

X13 Arthrobacter simplex 

X4 Listeria monocytogenes 

X18 Listeria monocytogenes 

X14 ,Listeria innocua 

B4/12 Bacillus larvae 
B4/22 Bacillus larvae 

B4/25 Bacillus larvae 

B4/11 Bacillus coagulans 
B4/17b Bacillus firmus 
B4/10 BaciUus brevis 

B4/15 Axoth:robacter simplex 
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3.3.8. Oomerkings. 

Van hierdie 32 kulture kon 12 kulture redelik maklik geidenti~iseer word. 

Ses isolate kon as -isteria spesies geidentifiseer word, nl. L. monoc:ytogenes 

(3) en L. innoC'~a ( 3) (Buchanan en Gibbons,1974:593; Starr er; al ., 198 1:1684; 

Sneath et al ., 1986: 1241 ). Arr;hrobacter simple= (3 ) kan oak geidentifiseer 

word en het 'n t i piese basil-kok-siklus ondergaan(Buchanan en Gibbons,1974: 

618 ,6 31 ; Starr et al ., 1981:1851,1891; Sneaw'-1 et al ., 1986: 1262, 1255). aro­

choth:r£= thermosphacta (2) en Micrcbac::eriwn lacticum is geidentifiseer vol­

gens Starr et al . (198 1: 1865) en Sneam et al . (1986: 1253,1320). 

Eierteenoor kon 20 isolate uite rs moe ilik geidentifiseer word. Deur verge­

lyking met bestaande Gram-;;,osi tiew·e bakt eri ee kan aangetoon word onder wat­

ter gene r a hulle nie kan ressorteer nie. Lactobacillus (Buchanan en Gibbons, 

1974 : 576; Starr et al ., 1981 : 1653; Sneath et al .,1986:1208) i s verpligte an­

aerobe bakteriee en die kulture was aeroob . Co~dnebacterium(Buchanan en Gib­

bons, 197 4 : 602; Starr et al ., 1981 : 1829 ; Sneath et al., 1986: 1263) ; Brevibacte­

rium (Buchanan en Gibbons, 1974 :625; Starr et al., 1981:1851; Sneath et al.,1986: 

1306,1307); Curtobac::eriwn (Starr et al ., 1981 : 1860; Sneath et al., 1986: 1313); 

Ro~hia (Buchanan en Gibbons,1974:679; Starr et al ., 1981:1936; Sneath et al., 

1986: 1263); Au:r1eobacr;e:t>1:'UTT1 (Snea th et al. , 1986: 1323) en Caseobacter(Sneath 

et al ,,1986 : 1318) toon ti9iese c:::i rynevor:ne mor-:o logi e. In teenstelling hier­

me e was die 20 isolate almal kart Gram-9ositiewe basille, wat eenvormig ge­

~leur het, sel-:s in ou ku ture . Eiercie kulture het nooi t 'n basi l -kok-si­

klus ve r tocn nie , gevolglik kon hulle nie as Ar~hrobacter en Kur thia (Bucha-

r.an en Gibbons , 1974 :6 18,631; Star:::- et a l ., 1981:1851 1 169 1 ·Sneath et al ., 1986 :1 255 , 

1262,1267) geklassifi seer word nie . Die isolate het nie suurvas gekleur nie 

en was onvertak, gevolglik was hulle nie Nocardia ni e (Buchanan en Gibbons, 

1974 : 726; Starr et al., 1981 : 2016 ; Snea~~ et al ., 1986: 1458}. Hulle het nie ­

suurvas gekleur nie en kon dus nie onder die genus Mycobacteriwrr ressorteer 

nie (Buchanan en Gibbons, 1974:681 , 682 ; Starr et al., 1981: 1967; Sneath et al., 

1986:1436). Die isolate was onvertak en het geen konidiums of atrospore ge- , 

vorm nie en dus. was hulle nie Streptomyces (Buchanan en Gibbons,1974:748; 

Starr et al., 1981:2028) of Actinomyces nie· (Buchanan en Gibbons,1974:659; 

Starr et al., 1981:1936; Sneath et al .,1986:1263). 

Die isolate het geen sellulolitiese aktiwiteit getoon nie en kon daarom nie 

as Cellulomonas geklassifiseer word nie (Buchanan en Gibbons,1974:631; Starr 
0 

et al., 1981:1858; Sneath et al., 1986:1263). Aangesien die kulture by 37 C 
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ken groei, · vinnig gegroei het en nie sisteien vereis het ?ir groei nia, was 

hulle oak nie spesies van RemibacteriW11 nie (Sneat:h et al.,1986:12553). Hul­

le kon oak nie as Ca:ryophanon geidentifiseer word nie, aangesien die organis­

mes veelsellig is (Sneat:h et al., 1986:1259). 

Die isolate het oak nie kenmerke van die volgende genera besit nie: Microbac­

terium (Starr e~ al ., 1981:1865; Sneat.h et al., 1986:1320); ~isteria (Buchanan 

en Gibbons,1974:593; Starr et .al ., 1981:1684; Sneath et al.,1986:1208); Er-Jsi­

pelothri= (Buchanan en Gibbons,1974:597; Starr et al. , 1981:16961 Sneath et al., 

1986:1208); Prapionibacte!"':um (Buchanan en Gibbons,1974:633; Starr et al ., 

1981: 1894; Sneath et al., 1986: .263); ~u.hacterium (Buchanan en Gibbons,1974: 

641; Starr et al.,1981:1903; Snea~~ et al.,1986:1264); Arachnia (Buchanan en 

Gibbons,1974:659; Starr e~ al ., .981:1936; Sneath et al ., 1986:1263); 3ifido­

bacteriwn (Buchanan en Gibbons,1974:659; Starr et al. , 1981:1949; Sneath et 

al .,1986: 1264) ; Brochoth!"':= (Starr et al., 1981:1868; Sneath et al.,1986 : 1208); 

Oerskovia ( Starr et al ., 1981: 221; Sneath e~ al., 1986: 1263) ; Agro77T1Jces "(Sneath 

et al ., 1986:1263); Arca:nobac~e!"':wn (Sneath et al ., 1986:1 263); A~etobacterium 

(Sneath et al ., 1986:1264); Butyrivibrio (Sneath et al ., 1986:1264); Thermo­

anaerobacter (Sneath et al., 1986:1264) en Lachnospira (Sneath et al., 1986: 

1264). 

Die enigste af_eiding wat dus gemaak :<an word, is dat dit Bacillus spesies 

was wat hulle vermoe tot endospoor,orming verloor het. Met die TEM is·· waar ­

geneem dat hulle dieselfde rangski~king van flagellums gehad het, nl. pol~r 

en subpoler as die Bacillus spesies (vgl .3.2.4.). Die isolate is toe onder­

werp aan dieselfde fenotipiese toetse as vir Bacillus spesies (vgl .3.3.4.). 

Die .. Gram-positiewe isolate wat by 65°c gegroei het kon nie Bacillus acidosal­

daru.is , Bacillus schlegelii of Bacillus stea:rothermophilus wees nie, aangesien 

hulle nie instaat is om by temperature laer as 50°C - (B_.acidocaldaruis en B_.sch7.,e­

gelii) en 40°c (B . stearothermophilus)te kon groei nie(Sneath et al ., 1986:1122 , 
0 

1123) . Die kulture in hierdie studie is almal by temperature ender 30 C gei-

soleer en dus kon Al/17c, wat instaat was om by 65°c te groei, nie as een van 

bg. geidentifiseer word nie, maar wel as Bacillus coagulans. 
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3 . 3.9. Kultuurkenmerke van die Gram-oos itiewe kokke . 

Die kultuurkenmerke volg in Tabel 7 . 

Tabe l 7. Kultuurkenme rke van die Gram-posit iewe kokke. 

Kultuur- Gram- F lage llums : Spoori<leuring: Negatiewe Pigment-

nommer reaksie rangskikkinc posisie en vorm kleuring: vorming 
. 

sel ul"\rm 

Al / SOa + atrieg - diplo-,stafilo- gee l 

kokke 

Al/l 7a + atrieg - stafilokokke gee l 

A22/56 + atrieg - diplo- en stafi- wit 

lokokke 

3. 3. 10 . Fenotioiese kenmerke van die Gram- 90s i ti ewe kokke. 

Hierdie kulture se fenotipie se kenmerke word in Tabe l 8 gegee. 

Tabel 8 . Fenotipiese kenmerke van die Gram- positiewe kokke. 

Kultuurnommer .Al/SOa Al/17a A22/56 

Kac.3.lase + + + 

Oksidase (+) ( +) -
RF: Glukose: BKP R - F 

FR R R F 

Groei: aeroob + + + 

Groei: anaeroob - - + 

VP-reaks ie - - + 

Fermentasie: Glukose - s s 

Mannitol - - s 

Arginienhidrolise - ; + -
Koagulase - - + 

Gelatien + 

Fosfatase I + 
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3.3.11. Identifikasie van die Gram-oositiewe kok.ke. 

Uie bakteriee in Tabel 7 en 8 word geidentifiseer as: 

Al/50a Micrococcus luteus 

Al/17a 

A22/56 

3.3.12. 

Micricoccus varians 

Staphylococcus aureus 

Oomerkings. 

Daar is slegs drie Gram-positiewe kokke geisoleer en die . identifikasie is 

gedoen volgens Sneath et al. (1986:999) se samevatting vir die eienskappe 

van genera van die Gram-positiewe kokke. Die kok.ke is verder onderNerp 

aan die verskillende fenotipiese toetse soos verkry in Sneath et al. (1986: 

1000-1035). Daar is veral opgelet na anaerobe en fakultatief anaerobe 

groei, VP-reaksie, glukose fermentasie, arginienhidrolise, koagulasie van 

serum, gelatienvervloeiing sowel as fosfatase. 

gie was baie belangrik. 

Pigmentvorming en morfolc-
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3 . 3 . 13 . :<ulcuurkenraer!< e ·ran die Gram- neaati ewe gef l agaelleerde ~erobe resoire­

rende ::ias i l l e -.:oc kokkobasille. 

Kultuurkenmerke word i n Tabel 9 gegee. 

~abe l 9 . Kultuur ke nme rke van di e Gr am-negatiewe ge fl aggel lee rde aerobe respire­

rende basille to t kokkobasi l le. 

Kultuur:- Grcilll- Flagell ums: S9oor- Negatiewe Pi gment-

nommer r eaksie rangskikking kleuring Kl euri ng: vanning 

selvorm 

Al/20 - monotri eg - klein f1n basi lle room - ligi::l ruin 

Al / 25 - monoui eg - kart dik basi lle room-deurs kynend 

Al / 27 - lofot:::- i eg: - klein basi lle danker bruin-' 

9ers 
.. 

Al /34a - monotrieg - lang basille room 

A1 / 44 - monot r ieg - lang basi:le ligbruin 

Al/41 - monotrieg - lang fyn basille oranje 

Al /4 5 - monotrieg - lang fyn basille deurskynend oranje 

Al /9 - monotrieg - kart basi l le diffundeerbare groen 

Al / 28 - monotrieg - lang basille room-bruin 

Al / 43 - monotrieg - lang fyn basille oranje 

Al /2 2 - monotrieg - basille deurskynend 

Al /11 - monotrieg - lang f yn basille room 

Al / 14 - monotri eg - kart basi lle r oom 

A22 / 10 - monotrieg - lang basille d i ffundee:::-bare bruin 

A22/ 25 - monotrieg - l ang basille l i gbruinde urskynend 

A22 / 27 -· monotrieg - kart vet basi-lle deurskynend 

A22/36 - monotrieg - kart basille ligbruin 

A22 / 54 . - monotrieg - basille deurskynend room 

A22/ S - monotrieg l - basille deurskynend room 

A22 / 43 - monotrieg ! - lang fyn basille ligbruin 

A.22 / 52 - monotrieg - kart dik basille room 

A22/8 - monotrieg - lang fyn basille lig-brui n room 

A22/ 12 - monotrieg - 1·ang f yn basille diffundeerbare bruin 

A22 / 26 - monotrieg - fyn basille deurskynend 

A22/39 - monotrieg - lang fyn basille geel-oranje 

A22/ 14 - monotrieg - kart fyn basille room 

A22 / 46 - monotrieg - kart fyn basille room 
- · 
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Tabel 9 vervolg 

Kultuur- _Gram- Flagellums: S9oor- Negatiewe . Pigment-

nommer reaksie rangskikkinc; kleuring kleuring: vanning 

selvorm 
A22 / 6 - monotrieg - kart basil.Le diffundeerbare 

green 

A22/3 - monotrieg - fyn basille eurskynend 

A22/16 - monotrieg - lang fyn basi lle room 

A22/53 - monotrieg - basille room 

A22/-18 - monotrieg - kart fyn basille deurskynend 

A22/35 - monotrieg - basille oranje 

A.22/37 - monotrieg - kart basille deurskynend 

X2 - monotrieg - kart basille room - ligbruin 

X9 - monotrieg - lang fyn basille room-oranje 

X.12 - monotrieg - kokkobasille room-ligbruin __ 

Xl7 - monotrieg - basille deurskynend-room 

X16a - monotrieg - lang fyn basille geelbruin 

X16b - monotrieg - lang fyn basille geelbruin 

Xl - monotrieg - kart basille :room 

XlS - monotrieg - kart basille room 

X3 - monotrieg - kart basille room 

XJ.9 - monotrieg - kart basille . room 

B4/6 - monotrieg - lang fyn basille ligte roombruin 

B4/9 - monotrieg - kart basille ligte roombruin 

84/.30 - monotrieg - kart basille oranje-bruin 

84/ 43 - monotrieg - basil le room - ligbruin 

B4 / 49 - monotrieg l - kart basille room 

B4 / 51 - monotrieg - kart basille room 

B4/27 - monotrieg - kart fyn basille ligte roombruin 

B4/29 - monotrieg - kart basille ligbruin 

B4/33 - monotrieg - basille room 

B4/34 - monotrieg - basille deurskynend 

B4/41 - monotrieg - kart basille room 

B4/13 - monotrieg - kart basille deurskynend wit 

B4/21 - monotrieg - basille ligte roombruin 

B4/36 - monotrieg - basille ligte roombruin 

84/47 - monotrieg - basille ligte roombruin 
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Tabel 9 vervol~ 

·-
Kultuur- Gram- Flagge 11 ums : Spoor- Negatiewe kleuring Pigment-

nommer reaksie rangskikking ·ltleuring selvorm vorming 

B4/23 - mchotriecr - lang basille room 

B4/37 - monotrieg - basille ligte roombruin 

B4/2 - monotrieg - lang basille deurskynend room 

B4/4 - monotrieg - kort basille deurskynend room 

B4/45 - monotrieg - basille room- ligbruin 

B4/52 - monotrieg - kart basille room- ligbruin 

B4/48 - monotrieg - kart basille room-ligbruin 

B4 / 1 - monotrieg - lang basille ligbruin-room 

B4/8 - monotrieg - kart basille room 

B4/14 - monotrieg - kart basille ligte roombruin 

B4 / 24 - monotrieg - lang fyn basille ligte roombruin 

B4/40 - monotrieg - kart basille room 

B4 /46 - monotrieg - basille ligte geelbruin 

B4/39 - monotrieg - kart basille room 

84/ 19 - monotrieg - lang fyn basille deurskynend 

I 
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3. 3 . 14. Fenot:i;,iese kenmerke van die Gram-negat:..ewP. <3ef'lacrellee:::-de ae:::-obe 

res?irerende basille tot kokkobasi lle . 

Tabel 10 gee hierd.ie gr oep se fenotipie~e kenmerke . 

Tabel 10. Fenotipiese kenmerke van die Gram-negatiewe geflagelleerde aerobe res ­

pirerende basille tot kokkobasi lle . 

Kultuurnommer Al/20 Al / 25 At/27 A1/34a Al /44 Al/41 Al/45 Al/9 Al/28 

Katalase + + + + + - + + -
Oksidase + + + + + + + + + 

~= GlLLi(ose: 3KP - R A R R R R R A 

FR - ?- A R R R R R A 

Vcrrn slym 
.. 

op - - - - - - - - -
sciks:t.cfvrye medium l 
Etanoloksidasie - - - - - - - - -
Vor:n ekst:rasellule:::-e - - - - - - - - -
slym op GSE• + Si Glukose 

Groei: _;:H 3,6 - + - - - - + + + 
Fluoresserende 9igment - - - - - - - + -
Stys el hidrolise + + -.. .. 

Akkumuleer 901i -.A- - - - - - - - - -
hidr oksibut:..raat 

~ ... 

Glukose verbr uiK - - I - - - + + + + 
Arginiendihidrolase + + + + + + + 

G2lacien I 
+ t 

o·enit:ri:ikasie 
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Tabel 10 - vervolg 

Kultuurnommer Al/43 Al /22 Al/ 11 Al/14 A22 /10 A22 /25 A22/ 27 A22/36 

Katalase + + - + + - + + 

Oks idase + + - - + + + + 

RF: Glukose: BKP - R R - R A P. R 

FR - R R - R A R R 

Vann slym op - - - - - - - -
stikstofvrye medium 

Etanoloksidasie - - - - - - - -
Vann ekstrasellulere - - - - - - - -
slym o p GSE, + 5% Glukose 

Groei: pH 3 ,6 - - + + - - - + 

E'luoresserend e pigment - - - - - - - -
Stysel hidroli se + - - - - -
ARkumuleer 9 O li -,(3 - + + (+ } + (+) ( +) 

hidroksibutiraat 

Glukose verbruik + + - + + + + ~ 

Arginiendihidrolase + + + + 

Gela~ien + - + + + + 

Denitrifikasie - - - - - -
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Tabel 10-vervolg 

- - I 

!<ultuurnommer A22/54 A22/5 A22/43 A22 /5 2 A22/8 A22/12 A22/26 .A22/39 

Katalase + + + + + + + + 

Oksidase + + + + + ( +) + + 

RF: Glukose 8.KP R R R R R R R R 

:El. R R R R R R R R 

Vorm slym 09 - - - - - - - -
stikstogvrye medium 

Etanoloksidasie - - - - - - - -
Vorm ekstrasellulere - - - - - - - -
slym 09 GSE + St Glukose 

Groei: pH 3,6 + - - - ( +) - + + 

Fluoresserende pigment - - - - - - - -
Stysel hidrolise - + + + + 

., 

Akkumu l eer poli-~ - (+) - - - (+) + ( +) ( +) 

hidroksibutiraat 

Glukose verbruik + ( +) (+) + ( +) + - + 

Ar giniendihidrolase + 

Gelatien + + - - + 

Denitrif ikasie - - + -



Tabel 10-vervolg 

Kultuurnommer A22/14 A22/46 A22 / 6 A22/3 A22 /16 A22/ 53 A22/18 A22/3 5 
I 

Katalase + + + + + + + + 

Jksidase + + + + ( +) + - -
RF: Glukose BKP R R R R - A R R 

FR R R R R - A R R 

Vorm slym 09 - - - - - - - -
stikstofvrye medium 

Etanoloksidasie - - - - - - - -
Vorm ekstrasellul~re - - - - - - - -
slym 09 GSE + 5% Glukose i . 
Groei: pH 3,6 · ( + ) + + + (+) - + -
Fl uoresserende 9igment - + + - - - - - I 
Stysel hidrolise - - - - I - ! 

Akkumuleer poli -;cJ - + - - - - - i 
' hidroksibutiraat I 
I 

Glukose ver:iruik + + + - + 

Arginiendihidrolase ... + + + 

Gelatien .,.. + +: 

Denitri fikas i e -
I 
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Tabel 10-ve.:-vo lg 

Kultuurnommer A22/37 X2 X9 X12 X17 X16a X16b Xl x:s X3 X19 84/6 

Kat:alase + - + - - + + - - - - -
Oks idase + + + + + + + + + - + 

RF : Glukose BKP R R R A R R R R R R R A 

FR R R R A R R R R R R R A 

Vorm slym 09 - - - - - - - - - - - -
stikstofvrye medium 

Etanoloksidasie - - - - - - - - - - - -
Vorm ekstrasellule!re - - - - - - - - - - - -
slym 09 GSE + 5% Glukose 

Groe i: 9H 3 , 6 + - - ( +) - + + + ( +) ( +) - -
Fluoresse!:ende 9igment: - - - - - - - - - - - -

.. 
Stys e l hidrolis e - + + - -
Akkumuleer poli -,Ll- - - - - + (+ ) - - + -. 
hidroks ibutiraat 

Glukose ve r bruik. - - - - + + - ( +) + - + 

Arginiendihidrolase + + + - + 

Gelatien + + -
Denitrifikasie - - -

' 
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Tabel 10 vervolg 

Kultuurnommer B4 /9 B4 /30 B4/ 43 B4/49 B4/51 B4/27 B4/29 B4/33 B4/34 

Katalase + + + + + + + + -
Oksida s e + + + + + + + + + 
RF: Glukose BKP A a A A A R - R R 

FR - R ~ R A R - R R 

Vorm s lym 09 - - - - - - - - -
s t:iks tofvrye medi um 

Etanoloks idasie - - - - - - - - -
Vorm ekst:::-ase llulere - - - - - - - - -• 
s l ym 09 GSE + 5% Glukose 

Groe i : pH 3 , 6 - - - - + - - ( +) -
Fluoresserende p i gment - - - - - - - - -
St yse l hidrolise ., - - - - - - - - -
Akkumu l ee r ;?O li - ,13 - - - - - - + + + + 

hidr oksibutir a a t 

Glukose verb r uik + + + + + + + - + 
Ar gi niendihidrolase + - + + 
Ge l atien + + + 

Denitr ifikas i e : - - -
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Tabe l 10 vervo lg 

Kultuurnommer B4 / 41 B4 / 13 B4/ 21 B4/3 6 B4 / 47 B4/23 B4/37 B4/2 B4/4 B4/45 

Katal ase + + + - + + + + - -
-

Oks idase + + + + + + + + + + 

RF : Glukos e BI<P A A R R A A R A A R 

FR A A R R A A R A A R 

Vann s lym op - - - - - - - - - -
sti kstof1rrye medium 

Etano-loks idas i e - - - - - - - - - -
Vorm e kstr ase llul~re - - - - - - - - - -
slym op GSE + 5% Glikose 

Groe i : pa 3 , 6 ( +) - ( +) - - (+) - - + -
Fluoresserende pigment - - - - - - - - - -
Styse l hidrolise - ( + ) 

.. 
Akkumu lee r po li-fi - + - - - - - - + + + 

hidroks ibutir a a t 

Glukose ver bruik + - - - - - - - - (+) 

Argin i endihidrolase + + + + + + + 

Ge l atien + - - + 

Denitrifikas ie - - - -
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Tabe l 10 vervolg 

Kul tuurnommer 84/52 84/48 84/1 84/8 84/14 84/24 84/40 84/46 84/39 84/19 

Katalase + + + + + + + + + -
Oksidase + + + - - - - - - + 

RF: Glukose 8KP R A A - R R A A R -
F~ R R A - R R R R R -

Vor:n slym op · - - - - - - - - - -
stikstofvrye medium 

Etanoloksidasie - - - - - - - - - -
Vorm ekstrase llul~re - - - - - - - - - -
slym op GSE + 5% Glukose 

Groei: 98 3 , 6 + (+) (+) - - - - - - -
Fluoresserende pigment - - - - - - - - - -.. 
Styse l hidrolise + ( T ) + - + 

Akkumuleer poli-jJ- ( +) - + + 

hidroksibutiraat 

Glukos e ve:::-bruik + + + - - - + 

Arginiendihidrolase + + 

Gelat:ien . + - + 

Denitrifikasie - - + 
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3. 3.15. :dentifi~asie •,an die Gram-!'1.ecratiewe cref lacre lleer:1e aerobe rescirerende 

basille tot kokkobasille. 

Die ba~teriee is soos volg geidentifiseer (vgl. Tabel 9 en 10) : 

Al/20 Pseudomonas alcaliqenes 

Al/25 Pseud.omonas aicaliqenes 

Al/27 ?seudomonas aicaligenes 

Al/34a Pseudomonas aZcaliqenes 

Al/44 Pseudomonas aica.liqenes 

Al/41 Pseudomoans stutzeri 

Al / 45 Pseu.domonas stu.tzeri 

Al / 9 Pseudomonas aeru.qinosa 

Al/28 Pseudomonas menaoci.na 

Al/43 Pseu.domonas saccharoohi la 

Al / 22 Pseudomonas de la-"ie ldi i 

Al / 11 Xa:n thomonas c.umJ e l ina 

Al/14 Xa:nthomonas albilinea:ns 

A22/10 Pseudomonas facilis 

A22/25 Pseu.domonas facilis 

A22/ 27 Psuedomonas fa_cilis 

A22/36 Pseudomonas facilis 

A22/54 Pseudomonas f acilis 

A22/5 Pseudomonas s-cutzeri 

A22/43 Pseu.domonas stutzeri 

A22 / 52 Pseudomonas s tutzeri 

A22/8 Pseudomonas pseud.omallei 

A22/12 Pseudomonas delafieldii 

A22/26 Pseu.domonas pickettii 

A22/39 Pseu.domonas saccharovhila 

A22/14 Pseu.domonas saccharophi l a 

A22/46 Pseudomonas aeruginosa 

A22/6 Pseu.domonas aerugi.nosa 

A22/3 Pseu.domonas alcaliqenes 

A22/16 Pseudomonas alcaliqenes 

A22/53 Pseudomonas mendocina 

A22/18 Xanthonr;nas ampelina 

A22/35 Xanthomonas ampelina 
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A22/37 Xanthomonas albi lineans 

X2 Pseudomonas alcaligenes 

X9 Pseu.domonas alcaligenes 

X12 Pseu.domonas alcaligenes 

X17 Pseu.domonas alcaligenes 

X16 a Pseu.domonas saccharovhila 

X16b Pseu.domcmas saccharophi la 

Xl Pseu.domonas pseudoa lcaligenes 

Xl S Pseu.domonas mendocina 

X3 Pseu.domonas de laf ie ldi i 

X19 Xanthomonas ampelina 

B4/ 6 Pseu.domonas mendocina 

B4/9 Pseudomonas mendocina 

B4/30 Pseudomonas mendocina 

B4/43 Pseudomonas mendocina 

B4/49 . Pseudomonas mendocina 

B4/51 Ps eudomonas mendocina 

B4/27 Pseudomonas faci lis 

B4/ 29 Pseu.domonas facili s 

B4/33 Pseu.domonas faci lis 

B4/34 Pseudomonas facilis 

B4/41 Pseu.domonas facilis 

B4/13 Pseu.domonas alcaligenes 

B4/21 Pseu.dorr:onas a lea ligene s 

B4/36 Pseudomonas alca_ligenes 

B4/47 Pseu.domonas alcaligenes 

B4/ 23 Pseudomonas pseudoalcaligenes 

B4/37 Pseu.domonas pseu.doalcaligenes 

B4/2 Pseu.domonas diminuta 

B4/4 Pseu.domonas diminuta 

B4/45 Pseudomonas saacharophi la 

B4/52 Pseu.domonas saccharophi la 

B4/48 Pseudomonas stutzeri 

B4/1 Pseudomonas delafieldii 

B4/8 Xanthomonas ampelina 

B4/14 Xanthomonas ampelina 

B4/24 Xanthomonas ampelina 

B4/40 Xanthomonas ampelina 
• 



84/46 

84/39 

84/19 

3. 3. 16. 

Xan.thomonas ampeZina 

Xc:n thomonas a.=anaooci.is. 

ZoogZoea ramiqera 

Comerkings. 
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Die kenmerke van hierdie groep is in Tabel 9 en 10 gegee. Die verpligte aero­

be respirerende chemoorganotrofe Gram-negatiewe basille, wat pol~r geflagel­

leerd is, katalase en gewoonlik oksidase vorm, kon in die Gram-negatiewe aero­

be groep, wac deur ;<.rieg en Eolt(1984:140) beskryf is, geplaas word. Geselek­

teerde fenocipiese toecse uit d_ie opsomming van ;<.rieg en Bolt( 1984: 140) is op 

al hierdie kulture uitgevoer. Die groep wat deur Krieg en Holt (1984:140) be­

skryf is, bestaan uit die volgende families: Pseudomonadaceae, Azotobacteraceae, 

Rhizobiaceae en NeisseFT;aceae .. 

Die Azotobacteraceae (Krieg en Eolt,1984:219) kon van die ander families on­

derskei word op grand van hulle ver:noe om op stikstofvrye medium te groei 

(kyk Tabel . 10). Slegs bakteriee wat opvallende groat gladde slymerige kolo­

nies op hierdie medium vorm, kon oorweeg word vi r die familie Azotobactera­

ceae (Krieg en Bolt,1984:226). Kulture van Azotobacter chrooococcwn en A.vine­

Zan.aii is op hierdie medium as positiewe koncrole uitgestryk. Geen. isolaat 

uit die verkoelingswater het die tipiese groei vertoon nie, gevolglik kon 

hulle nie onder die AzotobacteraceaG val nie, Indien 'n kultuur dit wel kon 

doen , sou die isolaat instaat wees om vry stikstof te bind (Starr et aZ., 1981: 

782,788) . Dit sou dan bevestig ·.-1orc. deur asecileen-reduksie aan te wend wat 

'n aanduiding is van die teenwoordigheid van die nitrogenase ensiem (Burris, 

1974:9-33). 

Rhizobiaceae produseer groat hce•,ee l.:i.ede s lym op medium wat koolhidrate be­

vat (Krieg en Holt,1984:239). •~ :<-.:ltuur van Rhizobiwn is saam met die iso­

late op hierdie medium uitgest::y~ as 'n positiewe kontrole. Geen kultuur kon 

soos die Rhizobiwn-kontrole slym ·:o:-:i nie, Nie 'n enkele isolaat kon dus on­

der die Rhizobiaceae ressorteer nie. 

Die fam.iliesPseudomonadaceaeen Neisseriaceae kan van mekaar onderskei word 

deur alle isolate met die TEM te ondersoek vir die teenwoordigheid van flagel­

lums. Eg. familie is polar geflagelleerd, terwyl lg. familie ongeflagelleerd 
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is (Krie~ en Holt,1984:140,:41, 288). Die i solate kon dus as 9enera van die 

Pseudomonadaceae(kyk 3.3.15.) en Neisseriaceae (kyk 3.3.15.) geidentifiseer 

word. 

Die genera van die Pseudomonadaceae kon geidentifiseer word volgens die ken­

merke wat deur Krieg en Holt(l984:141,142, 199) aangegee word. Geselekteer­

de toetse uit die beskryw,ing van Krieg en Holt(1984:159-210,214-~19) i s hier­

voor aangewend. Sommige van hierdie toetse. is in 2, .6, beskryf, ter..ryl ander 

uitgevoer is volgens Krieg en Holt(l984:159-210,214-219). 

Die genera van die Neisseriaceae i s volgens Krieg en Holt(l984:290-309) ge­

identifiseer. Die toetse wat aangewend i s, is beskryf in 2,6. 
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3.3. 17. Kultuurkenmerke van die Gra.m-negatiewe nie-qeflagelleerdo aercbe 

res~irerende basille tot kokzobasille. 

D1e kultuurkenmerke word in Tabel 11 gegee . 

Tabel 11. Kultuurkenmerke van die Gram-negatiewe nie-geflagelleerde aerobe res­

pirerende basille tot kokkobasille. 

Kultuur- Gram- F lagellums: Spoor- Neg a ti ewe kleuring Pigment-

nommer reaksie rangskikkinc: kleuring selvorm vorming 

Al / 19a - atrieg - fyn basille deurskynand 

Al / 52 - atrieg - kart fyn basille deurskynend 
.. 

Al / 24 - atrieg - kart basille roomwit 

Al / 17c - atrieg - kart fyn basille deurskynend 

Al / 21a - atrieg - fyn basille deurskynend 

.:l.1 / SOb - atrieg - kart fyn basille room 

A22/49b - atrieg - kart basille deurskynend 

A22/49c - atrieg - kart fyn basille deurskynend 

A22/44 - atrieg - lang fyn basille lig roombruin 

A22 / 51c - atrieg - kart fyn basille lig· ·rcombruin 

A22 /7 - atrieg - kart basille lig roombruin 

A22 / 4 - atrieg - basille oranje 

A22 / 22 - atrieg - basille oranje 

A22/48a - atrieg .. - kart fyn basille lig roombruin 

A22/23 - atrieg - basille oranje 

.i\22/41 - ·atrieg - lang fyn basille lig roombruin 

A22/ 42 - atrieg - lang fyn basille lig roombruin 

A22/47a - atrieg - fyn basille room 

A22/4Sb - atrieg - kart fyn basille lig bruinoranje 

A22/55a - atrieg - kart fyn basille room 

A22/49a - atrieg - kart . fyn basille deurskynend 

XS - atrieg - lang fyn basille lig roombruin 

Xl l - atrieg - kart basille room 

B4/5 - atrieg - kart fyn basille room 

B4/50 - atrieg - baSille deurskynend 

B4/20 - atrieg - lang fyn basille deurskynend 
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3.3 . 18. Fenotioies e kenmerke van die Gram- neaaciewe nie- ~eflacrellee~de 

air obe resoirerende ba s ille toe kokk~basi le. 

Die fenot~piese kenmerke van hierdie kulture word in ~abe l 12 weer gegee. 

Tab)l 12 . Fenotipiese kenmerke van die Gram- negatiewe nie - geflagelleerde aerobe 

resoirerende basille tot kokkobasille , 

Kul tuurnomme r Al/19a Al/52 Al/24 Al/17c Al/2la Al/SOb A22/49b 

Katalase + + + - - - + 

Oksidase + (+) - + + + + 

RF: Glukose BKP R R R R R R · R 

FR R R ~ R R R R 

Nitraatreduksie - + + + -
Gas vanaf nitriec - - - - - - -
Indool - - - - - -
Penisillien sensitief - - -
Fermentasie: Xilose - - -

Raffinose - - -
Sellobiose - - -
~annitol - - - -
Sukrose - - -

Eskulienhidrolise - - -
Ureum - - + 

Gr6ei: 11inera e medium 

+asetaat+ a.mmoni1.!Illsoute 

Fenielalaniendeaminasie -
Vervloei gekoaguleerde 

serum 

Vorm slym op - - - - - - -
Stikstof-,rye medium 
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Tabel 12 vervolg 

- ·' --
Kultuurnommer A22/44 A22/5 lc A22/7 A22/4 A22/22 A22/48a A22/23 

Katalase + + .++ + + + + 

Oksidase + + + + + + + 

RF: Glukose BKP :\ P. R F. R R R 

FR R R R R R R R 

Nitraatreduksie - - ( +) 

Gas vanaf nitrie1: - - - - - - -
Indool - - - - - - --
Penisillien sensitief - - - + + + + 

Fermen1:asie: Xilose A.- - - - - - -
Raffinose A- - - - - - -
Sellobiose A- - - - - - -
Mannitol A - - - - - -
Sukrose A - -

Eskulien hidrolise - - + 

Ureum - - + + + - -
Groei: Minerale medium - -
+ asetaat + Ammoniumsout 

Fenielalaniendeaminasie + + - -
Vervloei gekoaguleerde - -

. serum 

, Vorm slym op - - - - - - -
st.ikstofvrye medium 
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Tabel 12 vervo lg 

Kultuurnommer A22/42 A2 2/47a A22/45l:: A22/55 A22/49a A22/41 A22/49c 

' Katalase + + - - - + + 

Oksidase - - + - + - + 

RF: Gl1.L1<ose 3KP R A A -~ R R R 

FR R A - A R R R 

Nitraatreduksie - - + 

Gas vanai nitriet - - - -
Indool - - - -
Penisillien sensitief -
Fermentasie: Xilose -

Raffinose -
Sellobiose -
Mannitol A - - - - - - ·· 
Sukrose -

Eskulien hidrolise -
Ureum + 

Groei : Mine::ale medium . 
+ asetaat + ammoniumsoute 

Fenielalaniendeaminasie 

Vervloei gekoaguleerde 

serum 

Vorm slym 09 - - - - - - -
st:ikstofvrye medium 
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T~el 12 vervolg 

Kultuurnommer XS Xll 84/5 B4/50 84/20 

Katalase + - + + + 

Oksidase - - + ++ + 

?.F : Glukose BKP R A R R R 

FR R A R R R 

Nitraatreduksie + -
Gas vanaf nitriec. . - - - -
Indool - - - -
Penisillien sensitief - - + 

Fermentasie: Xilose - - -
Raffinose - - -
Sellooiose - - -
Mannitol AG A - - -
Sukrose . - -

' 
Eskulien hidrolise - -
Ureum + - + 

Groei: Mine:=ale medium -
+ asetaat + ammoniumsoute 

Fenielalaniendeaminasie + 

Vervloe i gekoagulee:=de 

serum 

Vor:n slym 09. - - - - -
Sti.kstofvrye medium -
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3.3.19. Identifikasie van die Gram-neqatiewe nie-creflaaelleerde aerobe 

r:suirerende basille tot kokkobasille. 

Volgens die resultate in Tabel 11 en 12 is die bakteri~e scos volg 

geidentifiseer: 

Al/19a 

Al/52 

Al/24 

Al/17c 

Al/21a 

Al/SOb 

A22/49b 

A22/49c 

A22/44 

A22/Slc 

A22/7 

A22/4 

A22/22 

A22/48a 

A22/23 

A22/41 

A22/42 

A22/47a 

A22/45b 

A22/55a 

A22/49a 

XS 

Xl 1 

B4/5 

B4/50 

B4/20 

Flcrvobacteriwn breve 

Flavobacteriwn breve 

Acine~obacter calcoaceticus 

Kingel la denitr'l:ficans 

Kingella denitrificans 

Kingella denitrificans 

Flavobacter'l:wn adoratu.m 

Flavobacteriwrr adoratwn 

Flavobacteriwn breve 

Flavobacteriwn breve 

Flavobacteriwn meningosepticwn 

Moraxella (Mora::ella) phenylpyruvica 

Mora::e l la ( Mora::e l la) pheny lpyruvica 

Mora::e lla ( Mora::e l la) at la-tttae 

Mora::ella (Mora.=el la ) nonliquefaciens 

Acinetobacter calcoaceticus 

Acinetobacter calcoaceticus 

Acinetobacter calcoaceticus 

Kingella kingae 

Kinge l la kingae 

Kingella denit rifica:ns 

Acinetobacter calcoaceticus 

Kingella denitrificans 

.Flavobacteriwn adoratwn 

Flavobacteriwn breve 

Mora.=ella (Mora:r:el la) phen.ylpyrivica 
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3.3.20. Oomer!dngs . 

Hierdie Gram-negatiewe aerobe respirerende basille tot kokkobasille het onder 

die familie Neisser"1~aceae geval en i~ geidentifiseer na aanleiding van die 

verskillende fenotipiese toetse soos gegee deur Krieg en Holt(1984:288-361). 

Die bakteriee is ee~stens onderskei van die ander Gram-negatiewe aerobe res­

pirerende basille tot kokkobasille deurdat hierdie groep nie flagellums besit 

het pie en onbeweeglik was (vgl. Tabel 11 en 12). 

Katalase reaksie was belangrik en het die Kingella spesies van die res onder­

skei deurdat hulle katalase negatief was. KingelZa denitrificans . kan nitraat 

reduseer, terwyl Kingella kingae nie daartoe instaat was nie. Laasgenoemde 

het geen gas van nitriete gevorm of indool geproduseer nie. 

Die katalase positiewe groep bakteriee is verder van mekaar geskei deur middel 

van die oksidase reaksie. Acinetobacter calcoacetiaus (wat bestaan uit 7 fe­

notipiese groepe) was oksidase negatief en kon so van die- res onderskei word. 

Oksidase positiewe bakteriee is verder verdeel in basilvormig _-· en kokkobasille. 

Almal was basilvormig en is getoets vir 1, 0IU.ml- 1penisilliensensitiwiteit 

(Krieg en Holt,1984:356 ) . • , Die basille wat sensitief was hiervoor is ver­

der aan die volgende toetse onderwerp: groei op ,minerale medium met asetaat 

en ammoniumsoute (nie een was hiertoe instaat nie), fenielalaniendeaminase 

en urease produksie. Moraxe lla(M) phenylpyriAvica was positief t.o.v. lg. 

twee fenotipiese toetse. Moraxe lZa (M) nonliquefacien s en ~ora.xella (M) at­

lantae is getoets vir hul vermoe o m gekoaguleerde serum te vervloei, waartoe 

nie een instaat was nieL M. non liquefaciens kon egter nitraat reduseer ·terwyl 

M.atlan.tae nie kon nie. Beide hierdie bakteriee was nie hemolities nie. 

Flavobacteriwn meningosepticu.m, F~c~obacteriwrr adorat:wn en Flavobacterium 
-1 

breve was nie sensitief teenoor penisillien(l, OIU.ml )nie, het nie suur 

(aeroob) vanaf xi.lose, raffinose, sellob~ose of sukrose gevorm nie.. F.ms­

ningosepticu.m was egter eskulien hid..rolise positief en kon nie nitraat redu­

seer nie. F.adora-twn en F.breve was eskulien hidrolise negatief. F.a.dora-twn 

kon ureaee produseer terwyl F.breve nie daartoe instaat was nie. 
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3.3.21. Kultuurkenmerke van die Gram-neqatiewe fakultatief anaerobe 

fermenterende basille. 

Hierdie kenmerke volg in Tabel 13. 

Tabel 13 Kultuurkenmerke van die Gram-negatiewe fakultatief anaerobe fermente­

rende basille. 

Kultuur- Gram- Flagellums~ Spoor- Negat:iewe kleuring Pigment-

nommer reaksie rangskikking kleuring selvorm vanning 

Al/7 - atrieg - lang basille roomwit 

Al /26 - monotrieg - lang basille room 

Al/38 - monotrieg - basille room 

Al / 4 - atrieg - lang ba.sille roomwit 

Al/32 - atrieg - basille roomwit 

Al / 1 - atrieg - basille roomwit ~ 

Al / 39 . - peritrieg - basille room 

Al / 42 - atrieg - basille room 

Al/3 - atrieg - basille :::-oomwit 

Al/6 - monotrieg - basille ligroom.-bruin 

Al / 40a - monotrieg - basille ligroom-bruin 

Al / 23 - monotrieg - basil le room 

Al/36 - monotrieg - basille room 

Al/37 - monotrieg - basille room 

Al / 5 - monotrieg - kart basille ligro_om-bruin 

Al/40b - monotrieg - kart basille ligroom-bruin 

Al / 48 - monotrieg - kart basille room 

Al / 49 - monotrieg - kart basille room 

Al/2 - monotrieg - kart basil le oranje-bruin 

Al/46 - monotrieg - basil le room 

Al/35 - monotrieg - basille oranje ! 
I 

Al/47 - monotrieg - kart basille room 

A22/11 - atrieg - kart basille room 

A22/32 - atrieg - basille oranje 

A22/33 - monotrieg - · kart basille oranje 

A22/17 - atrieg - basille oranje-bruin 

X7 - monotrieg - kart basille room 

X6 - monotrieg - kart basille room 
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Tabel 13 vervolg 

Kultuur- Gram- Flagellums Spoor- Negatiewe kleuring · Pigmentasie 

nommer reaksie rangskikking kleuring selvorm 

84/3 - atrieg - basille room 

84/35 - monotrieg - basille room 

84/44 - monotrieg - basille : room 

84/16 - monotrieg - kart basille deurskynend-

room 

84/28 , - monotrieg - basille r oom 

84/32 - monotrieg - basi lle room 
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J . J . 22 . Fenoticiese ~enmerke van die Gram-~eaatiewe fakultatief anaerobe 

fer.nenterende basille. 

Rierdie bakteriee se f enotipiese kenmerke word in Tabel • 14 weergegee. 

Tabel 14. Fenotipiese kenmerke van die Gram- negatiewe fakultatief anaerobe fer­

menterende basille . 

Kultuurnommer Al /7 Al / 26 Al/38 Al/4 Al/32 Al/1 Al/39 Al/42 Al/3 

Katalase + + + + + + + + + 
Oksic.ase - - - - - - - + -
RF: Glukose BKP 

'=' F '=' F F F F F F 

FR 
F F F F F F F F F 

Kapsels tee nwoordig - - - - - - - - -
NO - N0

2 3 - - - + + + + + -
Verplig halofiel - - - - - - - - -
Flagellums met. skede - - - - - - - - -
Groei: 37~C 

Ver:,ruik: Z-;..rabinose 

Fer:nentasie: Glukcse s s s s s s SG s SG 

Sukrose - - - s s s s s -
Mann:.tol - s s s s s - - -
Lakt.ose - - - s s s - s 

~ekar:,oksilasie: Ornitien - - - - - - - - -
Lisien - - - + + - - - -
Arginien - - - - - - - - + 

Kaseien hidrolise 

DSY-reaksie ss- s-- ss- ss- ss- ss- SSG- ss-

Ureum - - - + + + + + -
Indool - - + + + + - - -

I 

Sit=-aat - I - - + + - - - -
VP-reaksie 

I - - - + + - + -
I 

MR-reaksie - I - - + + + + 
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Tabe l 14 vervolg 

Kultuurnotmner Al / 6 Al /40a Al /2 3 Al/36 Al /37 Al / 5 Al/ 40b Al / 48 

Kataiase + ( +) + + + + + + 

Oks icase (+ ) + + + + + + + 

RF: Glukose BI<P F F F F F F F F 

FR F F F F I: = F F 

Kapse ls t eenwoordig - - - - - - - -
N0

3 
--4 No

2 
Ver? lig ha l ofiel - - - - - - - -
Flage llums me t s kede - - - - - - - -
Groe i: 37,C + + + + + + + + 

Verbr uik: l - Arab i nose - - - - - + + + 

Fe!:1Ilentas i e: Glukose SG s SG s s SG SG SG 

Sukr ose SG SG SG SG SG 

Mannitol SG SG . SG SG SG 

Laktose ; 

Dekarboksi l as i e: Ornitien : 

Lis i en : 

Ar gin i en 

Kaseien hidrolise - - + + + + + + 

DSY-r eaks ie 

Ureum 

Indoo l 

Sitraa t . 

VP - !"eaksie 

M..~- r eaks i e 
-
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Tabel 14 vervolg 

--
Kultuurnommer Al/49 Al/2 Al/46 Al/35 Al/47 A22/11 A22/32 A22/33 

Katalase + + + + + - + 

Oksidase + ( +) + + + ( +) + + 

RF: Glukose BKP F F F F F F F F 

FR F F F =' F F F F 

Kapsels teenwoordig - - - - - - - -
NOJ--,. No

2 + -
llerplig halofiel - - - - - - - -
Flagellums met skede - - - - - - - -
Groei : 37°C + + - + + + 

, lleroruik: 2. -Araoinose + + - - + 

Ferment.asie: Glukose SG s SG - s s s 

Sukrose -
I, 

Mannitol -
Laktose - -

Dekarboksilas ie:Ornitien + 

Lisien -
Arginien -

Kaseien hidrolise + - + + + -
DSY-reaksi e 

Ureum + - -
Indool + -
Sitraat -
llP-?:-eaksie 

~R-?:-eaksie 
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Tabel 14 vervolg 

Kultuurnommer A.22/17 X7 X6 184/3 84/35 84/44 84/16 84/28 84/32 

!<atalase + + + + - + - + + 

Oksidase + + + + - - + + + 

RF : Glukose BKP F F F F F F F F F 

FR F F F F F F F F F 

!<a.9sels teenwoordig - - - - - - - - -
NO]~ N0 2 - + + 

Verplig ha lofiel - - - - - - - - -
Flagellums met skede - - - - - - - - -
Groe i : 37 "c + + + + + 

Verbruik: l - Arabinose + - - - -
Fermentasie : Glukose A s s s s s s s s 

Sukrose - - - - - - -
Mannitol - - s - - - -
Laktose - - - -

Dekarboksi lasie : Ornitien + - + 

Lisien - - + 

Arginien - - -
Kaseien hidrolise + - + + + 

DSY-reaks ie ss- ss-
Ureum - + + + 

Indool - + - -
Sitraat - - -
VP-reaksie ( +) -
MR- reaksie - + 
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Identifikasie van die Gram-negatiewe fakultatief anae::-obe fermeri- · 

terende basille. 

Die bakteriee in Tabel 13 en 14 word soos volg geidentifiseer: 

Al/7 Xerrorhci:Jd:u.s lwrrinescens 

Al/26 

Al/38 

Al/4 

Al/32 

Al/1 

Al / 39 

Al/42 

Al/3 

·Al/6 

Al/40a 

Al/23 

Al/36 

Al/37 

Al/5 

A1/40b 

Al/48 

Al / 49 

Al/2 

Al/46 

Al/35 

Al/47 

A22/ll 

A22/32 

A22/33 

A22/17 

X7 

X6 

Xenornabdu.s lwrrinescens 

Xenorhc:i;d.u.s lwni:2 scens 

KZ.ebsi2 Z. 7..a C:::-,:Jtoc:= 

KZebsie l 7..a o:-dr;oca 

Escher"!-Chia adec:=::-bo:-.J 7..ata 

cor;eus Tmf=~fcciens 

Acr;inobacill~s suis 

Zymomon.as mobilis 

Aeromonas soar~:.::: 

Aeromonas sobria 

Aercmonas sobria 

Aeromonas sobria 

Aeromonas soor-:.a 

Aeromonas hyci.l·ophilc 

Aeromonas hyd:rophiZ-a 

Aeromoncs hyd:rophila 

Aeromonas hyd:rcphila 

Aercmonas caviae 

Aercmoncs sa Zmonici:i.a 

P!esior:onas shiqelloic.es 

?!eswmonas shiqelloides 

P2st2u.re lZa pneumotropica 

Cardiobacterium h.ominis 

Aeromoncs cav£c.e 

Cardiobacterium hominis 

Aeromonas caviae 

PZ.esiomonas shigeZ.loides 
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B4/3 ~st2Ursll.a pneumotTopica 

84/35 Xenorhabdus nematophil.us 

84/44 Hafn-i.a aLvei. 

84/16 PZesiomcmas shi.ge Uoides 

84/28 P!esiomonas shi.gelloides 

84/32 P!esiomonas shi.ge l 7.oides 

3.3.24. Opmerkings. 

Bierdie groep basil_e val onde~ Afdeling 5, nl. die fakultatief anaerobe Gram­

negatiewe basille. Bulle is geident~fiseer deur gebruik te maak van die ver-

skillende Tabelle en fenotipiese toetse wat gebruik 

(1984 : 408-600) aangegee word. 

deur Krieg en Holt 

Aeromonas en P!esiomonas spesies het oncer die Viorioniaceae geressorteer en 

is geidentifiseer deur gebruik te maak van die volgende fenotipiese toetse: 

flagellums met skedes het nie voorgekom nie en natrium was ook nie nodig vir 
• • • • • 0 

hal groei nie. Aero~.onas salmon~c-r,aa kon nie by 37 c groei nie. Aeromonas 

hydrophila het Z-arabinose verbruik en het oak gas vanaf glukose gevorm. 

Aeromonas cwiae het ook l-arabinose verbruik, maar kon nie gas vanaf glu­

kose vorm nie. Aeromonas sobria en Plesiomonas shigelloides kon nie l-ara­

binose verbruik nie, maar A.sobria kon sukrose ferrnenteer en P.shigelloides 

nie, (Krieg en Holt,1984:516-550) , 

Die ander fakultatief anaerobe =e~=ente~ende basi lle het ender Enterobacte~ 

riaceae (Krieg en Holt,1984:408-516) en Pasteu:rellaceae (Krieg en Holt,1984: 

550-600} geressorteer. Eulle i s gei~entifiseer deur gebruik te maak van die 

verskillende fenotipiese toetse asook kultuurkenmerke soos beskryf in Krieg 

en Holt(1984:408-600). Die isolate is eerstens onderskei deur middel van 

die oksidase toets. 

Dje oksidase positiewe basille is aan die volgende fenotipiese toetse onde~­

werp: beweeglikheid, teenwoordigheid van kapsels en nitraatreduksie. Cardio­

bacteriwn horrrinis kon nienitraat reduseer nie,maar die ander bakteriee kon 

egter en is aan verdere toetse onderNerp. Pasteu.rella. pnewnotropica kon in­

dool produseer asook urease, maar het nie V-faktore benodig nie. Actinoba­

dil.lus suis het nie indool geproduseer nie, maar wel urease1 het geen suur 
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vanaf mannitol gevorm nie, het bloed gehemoliseer en kon op McConkeyagar 

groei. 

Die oksidase negatiewe basille is onderwerp aan die katalase toets. Slegs 

Xenorhabci.u.s nematophilus was nie katalase positief nie, was MR negatief, 

maar wel beweeglik. Die katalase positiewe groep basille is getoets vir 

die vorming van N0
2 

vanaf N0
3

• Xenorhabdus lwrrinescens kon egter nie No
2 

vorm nie, asook nie gas vanaf D-glukose nie. Klebsiella o=ytoca kon nie 

a
2
s vanaf DSY-agar vorm nie, maar kon wel indool produseer en sitraat as 

koolstofbron gebruik en was VP positief. cscherichia adecc::rbozylata kon 

ook indool produseer, rnaar. nie sitraat as koolstororon gebruik nie, kon 

op KCN-medium grcei, . maar nie fen~elalaniendeaminase vorm nie. Hafnia al­

vei en Pra~eus rrrlJXOjaciens kon nie indool produseer nie, het nie 'n geel 

pigment gevor~ nie, maar kon trehalose verbruik, Hulle was egter nie instaat 

om sitraat as enigste koolstofbron te gebruik nie. Hulle was beweeglik, 

maar kon nie op KCN-medium groei nie. H.a lvei kon urease produseer, maar 

P,rrrlJXOfaciens was nie daartoe instaat nie (Krieg en Holt,,1984:408-600). 
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J. 4. - Oi;,somming ,an oie c:1e.miese analise van ':1 :::ie9e::-kte aantal ve::koeL:.na-

sisteme by AEK (U KOR) . 

Kacie 

r rea 74 Lugversorgingstelsel 85/ 09/30 

74 K.'l 24 8 ,7 1128 19 428 1524 391 29 20 1 134 1 
74 S?01 17 8 ,5 1888 

I 
1478 I 

74 SP02 18 8,6 14L..8 19 5 7- I , 
B4- Ge.bou Verkoel ing s is tee~ 85 / 10/21 

B4 KW 21 10 , 7 2628 I I 8470 3286 

I B4 SPOl 21 8 , 1 !'...35 588 
I B4 S?02 21 8 , 2 7L.. 1 1001 

·1 
B4 S?03 21 8 , 2 699 9L..4 

I I 
IA- Ge.bou Verkoelingsisteme 84/07/0 3 

A-0 19 8 ,9 8088 10930 I 
A-3 10 , 1 2886 

A-C 16 10,4 7659 3900 1510 

Cc.KV 20 8 ,5 1046 10 350 3190 

A.KI 01 1 7 8 ,6 2005 6 206 1414 178 50 1 295 ! 111 

.:il<T 02 16 8, 5 11027 7 268 2710 242 : 5 7 76 8 I 215 
I AKI 03 16 8,5 1103 3 200 I 

1388 16 7 I 51 282 ! 11 6 
I I _.i_l(T 04 5 3 212 I 1491 I 186 I s2 252 ! 11 9 I 
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HCOFSTtJK 4 BESPREiaN; 

4 .1. Kulture ontvang 

By drie ge leenthede is rein kulture van AEK(UKOR) ontvang. Desember 1984 

(8 Kulture), Mei 1985 (112 kult!.lre) en Augustus 1985 (7 0 kulture). In die 

resultate wo r d Mei en Augustus 198 5 s e re sultate saam gegroe9eer. Hierdie 

190 kulture i s deur suiwering tot 207 vermeerder. Teen die einde van 1985 

is almal tot 09 s9esievlak geidentifis eer . ·Die doelwit in 1.9. om hulle 

minstens tot 09 genusvlak te identifiseer, is dus ten volle bereik. 

4 . 2 . Resultaat besoreking. 

4 . 2 . 1. Identifikasie. 

Die vol ledige identifikasie van alle kulture HOrd i n Hoofstuk 3 aangetoon. 

Die Desember 1984 kulture word in 3 . 2.1 ., 3 . 2.2 . en 3 . 2 . 3 . gevind. Die Mei­

Augustus 1985 kulture is in fenotipies e groepe ingedeel. Die Gram-positiewe 

tot Gram- varieerbare endospoorvor:nende aerobe basi lle. word in 3.3 . 1 . tot 3.3.3. 

uiteengesit . Die Gram- positiewe nie-spoorvor:nende aerobe basi lle verskyn in 

3 . 3.4 . tot 3 . 3 .6. Die enkele ·Gram-positiewe kokke word in 3 . 3 . 7. tot 3. 3 . 9. 

weergegee. Di e Gram- negatiewe ge flageleerde aerobe r espirerende basille en 

kokkobasille is in 3 . 3.10 . tot 3 . J.:2 . opge som. Die Gram- negatiewe ongefla­

gelleerde aerobe respirerende bas il~e volg dan in 3 . 3 . 13 . tot 3 , 3.15. Die 

Gram- negatiewe fakultatief anaerobe :ermenterende basille word in 3,3.16 . tot 

3 . 3 . 18. aangetoon. 

Aangesien verkoelingswater nie in Potche fstroom beskikbaar was nie, 

is besluit om 'n ander uitweg te volg vir die verdere kweking en identifi­

kasie van die bakteriee. Die medi ·.ui ·,1at gekies sou word, moes voldoende 

wees om, die totale en relatiewe ge talle van die verskillende fisiolo­

giese of tak.sonomiese tipes te kweek. Om so 'n wye moontlike variasie bak.­

teriee te isoleer, meet die medium so min moontlik selektief wees. Medium 

met bygevoegde energiebronne word beskou as meer selektief. Daar is dus be­

sluit om geaktiveerde slyk ekstrak agar (GSE) (Prak.asam en Dondero,1967:461) 

te gebruik sander bygevoegde energiebronne, aangesien vorige navorsers ge­

vind het dat bakteriese tellings hoer was in varswater wanneer die bak.teriee 

ge!soleer was op 'n arm medium eerder as 'n voedingstofryke medium (Prakasam 

en Dondero,1967:461). 
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Die studie i s so beplan dat slegs die aerobe en fakultatief anaerobe bakteriee 

geisoleer Kon word. Daar sou dus geen sessiele populasies, d .w.s. biofilms, 

bes tudee~ kon word nie , maar s legs planktoniese populas ies. Geen v~rp ligte 

anaerobe bakte riee kon ~it die ve r koelingswater geisoleer word met die ~eto ­

de s wat aangewend is ~ie . Leqione lla spesies sou ook nie geisoleer kon word 

nie, aangesien die prim~re isolasiemedium nie aan hul spes ifieke groeibehoe f-

te s voldoen het nie . Die isolasie is doelbewus so bep lan dat slegs 

die aerobe bakteriee (verplig aeroob en fakultatief anaeroob) geisoleer moes 

word, aangesien die verkoelingswater geed belug is en dus eintlik 'n aerobe 

makrohabitat skep as 'n anaerobe een . Daar kon egter klein mikrohabi tatte 

ender slymerige gr oei ontstaan, waaronder anaerobe mikrohabitatte kon ontstaan 

(Costerton en Lashen, 1984 : 13) . 

Die identifikasie van die ve rskillende soorte bakteriee is uitgevoer volgens 

die klassieke metode , deur gebruik te maa k van feno t ipiese toetse socs uit­

eengesit ender re sultate (vgl . Hoofstuk 1) . Daar i s sever moontlik gepoog 

om gebruik t e maak van eienskappe wat mak lik bepaalbaar is sowel as om die 

hoeveelheid verskil lende eienskappe wat ondersoek i s, so min moontlik te hou. 

Sever moontlik is 

troles. 

verwysingspesies ingesluit as positiewe of negatiewe kon-

4 . 2 . 2 . Kulture Desember 1984 . 

Uit die kulture van ~esernl:er 1984 is t~en spesies geisoleer wat s es Pseudomonas 

spesies, drie ?csr;eu.re lla spe?ies en een 3cci::us spesie in s luit (vgl . 3 . 2.3 . ) . 

!Jie ?seudcmonas spesies het l::estaan uit ? . at-~r;zer"': J ?.mendocina en P. thomasii . 

Al drie hierdie spesies word algemeen geassosieer met grand en water (Krieg 

en Holt,1984 : 141) . ?seu.domonas en ?~steu.rella i s Gram- negatiewe bakteriee 

ter...yl die Baci il,us Gram- pos itief :..s (vgl. 3 . 2 . 1.) (Krieg en Eolt , 1984: 14 1, 

1104). 

4 . 2 . 3. Gram-oositiewe endosooor·,cr-ende aercbe basille. 

In 3.3 .3. verskyn die identifikasie •,an die Gram-positiewe endospoorvormende 

aer obe basille. Die getal van elke spes i e i s soos volg: 

Bacillus coaqu.lans 8, Bacillus l icneniformis 5, Baci llus firmi s s, Bac:illus 

l ent-~s 4, Bacillus cereus 3, 3aci lius megateriwn 2, en Baci llus sub tills 1, 

'n totaal van 28 kulture. 
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3.cccqu lans i s redelik suu__rverdraagsaam, alhoewel die AEK( KOR) verkoelings· 

water aan di e alkaliese kant i s. 3. licheniformis l ewe veral in grand en kan 

oak hoe hi tte:Oehandeling wee rs taan. 3. firmi s en a. lent-.,.s kom ook algemeen in 

gr and voor. Die endospore van 3. cereus , 3.mega~eriwn en 3.subtilis kom ,....yd 

verspreid in die natuur voor. 3. sub~ilus endospore kom veral in grand voor 

en die bakteri ee i s oak betrok.ke oy die vroee af;:iraak van plante- en die~­

teriaal. Alle 3acil7-us spesies kan hoe temperature oorlewe as gevolg van hul 

vermoe om ·,;eerstandbiedende endospore t e vorm (Krieg en Holt, 1984: 1104). 

In 3. 3 . 7 . volg 'n interessante verskynsel. Van die 32 kulture het 20 Bacil~ 

lus spesies ingesluit wat hul vermoe om endospore te vorm, verloor het. Hul­

l e i s egter nog steeds Bacillus spesies~ Die aantal Bacillus spesies word 

nou verhoog na 48. Die ander genera en spesies word i n 3.3.7. aangetoon. 

Hiervolgens is die volgende isolasies gedoen: 

aacillus coaqula:ns 5, aac--:llus la.r'Jae 7, Bacillus sphaericus 2, 3acil l us 

licheni formu.s 2, aaci llus papillae 1, aacillus l entimorbus 1, Bacillus fir­

mu.s - 1, aaci llus brevis 1, Listeria monocytogenes 3, Listeria i nnocu.a 3, 

ArthrQbacter sim;;lex 3 , Brocho~hr:= thermosphacta 2,en Microbacterium lac­

'n totaal van 32 kulture. 

Die totale aantal Baci llus coarr~l.:::::n.s (3 . 2 . 3 ., 3. 3 . 3 . en 3.3.7.) wat geisoleer 

is kom nou 09 14 te staan,en 3aci :lus :~rr.;us op 6 . 3 . lcrvae, 3 ,?opilliae en 

B. ien~imoY'bus •,;ord dikwels met insekte c;eassosieer. Dit kan ::::!oontlik deur 

insekte na die verkoe lingswater oor gedra _word . 3 ,spha.ericus en 3. brevis word 

met grand geassos ieer en eersgenoemde kom oak in die sedimente van marine-

en varswater voor. Arthrobacter i s 'n spesie wat nor.naalweg in die grand 

voorkom. Lis~eria .ronocy~ogenes ~s ' n mens like patogeen, maar dit kom vry­

lewend in die natuur voor in riool, gr and , water en kuilvoer. L. innoc-.m. kom 

oak in die grand voor, in plantegr~ei asook i n voelmis (Krieg en Holt,1984: 

1234 l. 

4.2.4. Gram-oositiewe kok.ke. 

Gedurende hierdie studie is slegs drie Gram-positiewe kok.ke geisoleer (vgl. 

3.3.11.), naam.lik: MicrococC"~s luteus, ,11icrococcr.J.s va..-ians en Staphylococcus 

au.reus. ,11icrococcu.s spesies word algemeen in die lug aangetref. M. varians 

kom ook in water voor. S.au.reus word met die mens geassosieer (Krieg en Holt, 

1984: 999). 
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4.2.5. Gram-negatiewe aerobe respirerende basille en kokkobasille. 

In 3.3 .14. word die identifikasie van die Gram-negatiewe aerobe respirerende 

bas ille to t ~okkobasil_e gegee. 'n Ontleding gee die volgende spesiesame -

Stelling: 

Pseudomonas alca l iqenes 15, Pseudomonas ~acilis 10, Pseudomonas mendocina 

9, Pseu.domonas saccha:rophila 7 , Ps eu.domonas stutzeri 6, Pseu.domonas dela­

f ielqii 4 , ?seudomonas ae!".A.qinosa 3 , Pseudonvnas pseu.doalcaligenes 3, Pseu-

domonas diminuta 2, Pseudomonas pseu.domallei 1, Pseu.domonas pickettii 1, 

Xan~homonas c:unpilina 9, Xanthomonas albilineans 2 , Xanthomonas axonopodis 

1 en Zoogloea ramiqera 1, 'n totaal van 74 . 

Al die Pseu.domonas spesies word met grand, grand en water, of net met water 

geassos·ieer. Die Pseud.omonas spesies is instaat tot slymerige groei en kan 

dus mikrohabitatte skep en probleme in verkoelingsisteme veroorsaak. ~~: ­

caliqenesJ P.facilis J P. mendocinaJ P_.sacchCU'ophila en P.stutzeri maak die 

grootste komponent van die Pseudomonas spesies uit, nl. 47/61. 

Daar kom 'n opvallende groat getal Xanthomonas spesies voor (12). Al-

hoewel hierdie bakteriee dikwels met plante geassosieer word, waar hulle siek-

tes ve roars aak, kan h_ulle oak onafhanklik van hul gashere lewe. X. CIJ71Di l ina 

kom die meeste voor : 9/12 (Krieg en Holt , 1984:199) . 

Slegs een Z.ramiqera is geiscleer. In geaktiveerde slyk is die organisme 'n 

slymvormer wat dikwels sessiel voorkom en baie slym afskei. Dit is moeilik 

om te weet of dit dalk ook dieselfde optree in verkoelingswater. 

4.2,6. Gram-negatiewe nie-geflagelleerde aerobe respirerende basille tot 

kokkobasi lle, 

In 3,3.18. volg die onbeweeglike basille tot kokkobasille. Die spesiesame­

stelling lyk as volg: 

Flavobacterium breve 5, Flwobacteriwn adoratum 3, Fla:vobacterium meninqo­

sep t icr.,mr 1, Moraxe lla (.'1ora::::ella) phenylpyru.vica 3, Moraxella (Moraxella) 

nonliquefaciens 1, Mora=ella (Mora.=ella) atlantae 1, Kinqella denitrifican.s 

5, Kinqella kinqae 2, en Acinetobacter calcoaceticu.s s, 'n totaal van 26. 
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Flavobacterium spesies word dikwels met water geassosieer, net socs Pseudo­

monas spesies. Hier kom 'n redelike verskeidenheid genera en spesies voor, 

ender die wat geisoleer is, wat gewoonlik met water en grond geassosieer 

word (!<rieg en Holt,1984: 353). 

4,2.7. Gram- neaatiewe f:ikultatiewe anaerobe fe~enterende basille . 

I 
Daar is slegs 34 fakultatiewe anaerobe basille geisoleer. Hul identifiksie 

word in 3.3.22 . gegee en die spesiesamestelling is as volg: 

Aeromonas sobria 5, Aeromonas hyd:rophila 4, Aeromonas caviae 3, Aeromonas sal­

monicida 1, Pl esiomonas shigelloides 6, Xenorhabdus luminescens 3, Xenorhabdus 

nematoohilus 1, Actinobacillus suis 1, . Klebsiella oxytoca 2, Pasteurella pneu­

motropica 2, Escherichia adecarboxylata 1, Proteus my:r:ofaciens 1, Ca.rdiobact6 .. 

rium hominis 2, Zymomonas mobilis 1 en Hafnia alvei 1, 'n totaal van 34. 

Aeromonas spesies word dikwels met water geassosieer. Hafnia alvei word ge­

assosieer met die feses van mens en dier, ins luitend voels. Hierdie spesie 

en die res van die geisoleerde fakultatief anaerobes kon uit die omgewing in 

die water beland het, aangesien hulle met diere, plante, insekte en grand 

geassosieer word (Krieg en Holt,1984:408-600) . 
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4. 3. Vergelyking van die aantal genera wat ui t verkoelinqswacer qe isoleer is. 

Tabe l 15 . Vergelyking van die genera geisoleer. 

Genus Aantal isolate Totale getal 

u Al A22 34 X 

Acinetobacter - 1 3 - 1 5 

Actinobaci l lus - 1 - - - 1 

Aeromonas - 11 1 - 1 13 

Arr;hrabac~er - - - 1 2 3 

Bccillus 1 15 20 12 1 49 

Brochor;ri=: - 2 - - - 2 

Cardiobac~eriwn - - 2 - - 2 

Escherichia - 1 - - - 1 

Fiavobacteriwn - 2 5 2 - 9 

ilafnia - - - 1 - 1 

Kinqe lla - 3 3 - 1 7 

Ktebsietla - 2 - - - 2 

Lis teria - - 3 - 3 6 

Mora=:e lta - - 4 1 - 5 

Microbacteriwn - - 1 - - 1 

Micrococcus - 2 - - - 2 

Past'ew:ie l ta 3 - 1 1 - 5 

Ptesiomonas - 2 - 3 1 6 

Proteus - 1 - - - 1 
. 

Pseudomon~ 6 11 18 23 9 67 

Staphy lococcu.s - - 1 - - 1 

Xanthomonas - 2 3 6 1 12 
.. 

Xenorhabdus · - 3 - 1 - 4 

Zooqloea - - - 1 - 1 

Zymomonas - 1 - - - 1 

Totaal 10 60 65 52 20 207 
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Uit Tabel 15 kan gesien word dac verkoe lingsisceem use geisoleerde bakceriee 

hoofsaaklik uic Pseu.domor.as spesies bestaan het. Hierdie bakteriee is uit 'n 

verskeidenheid verkoelingsisceme geneem, 

Al was ':1 koeltoring en hie :- is die hoof isolate cc.cilZus spesies (15) gewees, 

teenoor 11 Pseudomonas s9esies en 11 Aeromonas spesies. Die Gram-negatiewe 
bakteriee het egter nag die mee r derheid van die populasie gevorm. 

A22 was 'n kondensee::::der verkoelingsisceem (vgl . 3. 1. ) en hier het die Bacil­

lus spesies oak die meesce voorgekom, nl. 20 i solate teenoor 18 Pseu.domonas 

isolate en 3 Xanthomonas spesies . Meer as 50% het dus tot Gram-negatiewe 

spesies behoort . 

B4 en X was sproeierverkcelL11gsisteme (vgl .. 3 .1. ) en was oak aan die een kant 

half oop . nier het die Pseudomonas spesies oorheers, nl. 32 i n die ~Nee sis­

teme tesame en die Bacillus spesies (13) het in getalle hierna gevolg. 

Wanneer na hierdie gegewens gekyk word, kan afgelei ' word dat in die geslo-ce 

sisteme, nl . die koeltoring en die kondenseerder, die Baci LLWJ spesies aor­

heers het, t eenoor die Pseudomonas en Aeromonas spesies. By die sproeiers 

was daar egter 'n duidelike oorheersing van Pseudomonas spesies. 

In die gehee l het Pseu.dcmonas spesies (67) die mees t e voorgekom met Bac·£ Llus 

spesies (49) in aansienlike getalle daana. Aeromonas (13) kon oak 'n rol 

gespeel het, sowel as die Xanthomonas en die ?Zavobacterium spesies (12 en 

9 onderskeidelik). Die ander spesies kon oak tct die probleem bygedra het 

wat ondervind is in die verkoelingsisceme, rnaar daar kan afgelei word dat 

die bogenoemde spesies die belangriks te :-al gespee l het , veral die Gram-negatiewe 

spesies. 

4.4. Bespreking. 

In verkoelingsisteme, wat komplekse stelsels is, kan enige omgewingstoestande 

voorkom wat moontlik geskik is vir die groei van mikroorganismes. Koeltorings 

vorm 'n sproei wat baie mikroorganismes en onsuiwerhede bevat. Soos die drup­

pels afbeweeg in die taring, verdamp die water gedeeltelik en verkoel die oor­

blywende water. Die verkoelde water versamel aan die onderpunt van die taring 

en word dan gehersirkuleer. Aangesien die verkoelingswater hersirkuleer en 

verdamp kan organiese en anorganiese materiaal gekonsentreerd raak in die stel-
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sel en dus genoeg voedingstowwe daarstel vir mikroorgani smes asook gunstige 

omstandighede vir korrosie- en biofilmvorming. Die stelsels word egter ge­

dreineer vanaf die onderpunt van die taring en met biosiede en antibakteriese 

middels behandel om hierdie probleme te voorkom. Dit is egter nie altyd so 

geslaagd nie, soos waargeneem kan word uit die getal en verskeidenheid 

bakteriee wat geidentifiseer is in hierdie ondersoek. Daar is hoofsaaklik Ba­

ci llus spesies uit Al ( 'n koeltoring) geisoleer. ·Bacil l us besit die vermoe 

om endospore te vorm om ongunstige toestande te kan oorlewe, wat dan oak die 

geval was in hierdie geslote sisteem. Pseudomonas en Aeromonas spesies het 

oak in groat getalle voorgekom. Hierdie spesies word algemeen met water en 

slymvorming geassosieer. Tesame met die ander geisoleerde bakteriee(vgl. 4.3.) 

kon hulle instaat wees om biofilms te vorm 'en dus prim~r verantwoordelik wees 

vir korrosievorming. 

By sproeiers kom daar ~orisontale oppervlaktes voor om die gemiddelde snel-
. 

heid van die vallende druppels te verlaag en die t yd wat die druppel bloot-

gestel is aan die verkoelde lugstroom te verhoog. Die sisteme was nie heel­

temal geslote sisteme by AEK(UKOR) nie en daar kon dus kontaminante vanaf die 

omgewing die sisteem bereik. Daar het oak alge in die sisteem voorgekom wat 

kon dien as 'n filter om ander organismes vas te vang en verskaf ook voedingstow­

we aan bakteriee en swamme. Verder was daar naby die een sproeier 'n afval­

waterdam en ·'n oop veld. Die natuur was ongeskonde en daar kon dus heelwat 

mikroorganismes en ander kontaminante , vanaf die dam en die natuur, die sis­

teem·binnekom deur die wind, voels en insekte. Die sisteme het ook soms tot 

stilstand gekom(mondeling meedeling) wat prob l eme verder kon aanmoedig. Hier-

die teorie word bevestig deur die aantal en verskeidenheid mikroorganismes 

wat geassosieer word met die mens, diere, plante, voels, insekte en die grond 

wat uit die sisteem geisoleer is(vgl. 4.2.7.). i t is veral interessant dat 

Hafn.ia alvei hier geisoleer is, aangesien die bakterie geassosieer word met 

die feses van mens, diere, insluitende voels. 

Die kondenseerder was 'n geslote sisteem en bo-op 'n gebou gelee. Slymvorming 

is gewoonlik 'n belangrike probleem by hierdie sisteme. Slym trek ook klei 

en sand aan wat die kondenseerderbuise kan verstop en minder doeltreffende 

hitteuitruiling veroorsaak. In hierdie ondersoek het daar 20 geisoleerde 

Baa-illus spesies voorgekom teenoor 18 Pseudorrr:Jnas spesies • . Laasgenoeaxie is 

'n bekende slymvormer en kon dus prim~r die oorsaak wees van die korrosiepro­

bleem by die kondenseerdersisteem. 
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Daar kan dus in hierdie komplekse stelsels enige omgewingstoestande voorkom 

wat gewoonlik geskik kan wees vir die groei van alge, blougroen bakteriee, 

protosoe, swamme en bak.teriee in 'n verskeidenheid simbioti s e verwantskappe. 

Die neerlegging van soute, afbraak. van oorblyfsels en die produksie van slym 

deur die bak.teriee verlaag verder die doeltreffendheid van die onderskeie sis­

teme. 

Die probleem is verder vergroot deurdat bakteriee omtrent enige voorwerp sal 

koloniseer en dus uiteindelik biofilms sal veroorsaak. . Mikroorganismes wat 

korrosie veroorsaak. het 'n beperkte omgewing waarin hulle kan groei, maar in­

dien een soort nie onder die omstandighede kan groei nie, sal 'n ander soort 

wel daartoe instaat wees. Aangesien mikrobiese korrosie geassosieer word met 

chemiese korrosie, skaalvorming en ander mikrobiese slymmassas, word roeti- · 

ne waarnemings bemoeilik. Verder kon hierdie organismes anaerobe toe­

stande daarstel vir sulfaatreduserende bak.terieij . (crganismes wat hoofsaak.lik 

betrokke is by korrosie van metale en oak.primer bestudeer word). SRB kan 

dus in assosiasie met Gallionella spesies, Pseudomonas spesies en Sphaeroti­

lus spesies groei, Pseudomonas , sowel as ander slymvormers en filamentbakte­

riee, is egter die oorheersende spesie in industriele water sisteme en veroor­

saak dus korrosie deurdat dit ideale toestande daar stel vir SRB en ander kor­

rosie veroorsakende bakteriee. 

Direkte ondersoeke van bak.teriee in industriele watersisteme(Costerton en Las­

hen, .1984:13) toon dat hulle aangepas is om op dieselfde manier te groei in 

aangehegde biofilms wat predominant is in natuurlike watersisteme. Die selle 

groei en reproduseer op die oppervlakte van metale en verhoog die biomassa en 

geassosieerde materiaal en vorm 'n gestruktureerde verskynsel. Bak.teriee · in 

hierdie beskermde manier van groei, produseer planktoniese selle met 'n ver­

laagde kans vir oorlewing. Hierdie losgeraakte planktoniese selle .kan· weer 

oppervlaktes koloniseer of kan groat planktoniese populasies vorm in daardie 

skaars omgewings waar voedingstowwe baie is en bak.teriese antagoniste min. 

Naak.te planktoniese organismes in suiwer kulture is egter nie ve~teenwoordi­

gend van eintlike korrosie veroorsak.ende bakteriee·nie. Bulle verteenwoordig 

slegs daardie klein gedeelte,van die aktiewe sessiele populasie van korrosie 

veroorsakende bakteriee wat losgekom het vanaf die biofilm. Die predominante 

populasie in industriele vloeisisteme groei binne aangehegde biofilms(Coster­

ton en Lashen,1984:13). Bakteriese korrosie word dus hoofsaaklik veroorsaak 

deur sessiele bakteriee wat onder dik biofilm lewe en bestaan uit aerobe en 
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fakultatief anaerobe bakteriee·. wat vasgevang is in veselagtige anioniese uit­

ruilgebiede wat die binnedringing vm gelaaide molekules beperk. Behandeling 

van sisteme t.o.v. bakteriee is gewoonlik gerig teen planktoniese selle. Hier­

die behandeling sal egter nie die sessiele bakteriee baie beinvloed nie en min 

uitwerking toon t.o.v. biofilmvorming. 

Die mikroorganismes wat in hierdie ondersoek geisoleer en geidentifiseer is, 

het baie ooreengestem met die wat in die literatuur genoem word (vgl. 1.3.1.) 

en geassosieer word met biofilms. Hier kan dus duidelik waargeneem word dat 

die planktoniese selle wat geisoleer en geidentifiseer is, afkomstig was van­

af die omgewing, maar oak vanaf moontlike biofilms wat in die sisteme voorkom~ 

Hierdie organismes kan dus verteenwoordigend wees van korrosieveroorsakende · 

bakteriee en dus die primere rede wees vir die probleme ondervind deur AEK 

(UKOR). Die bakteriee kan dus sekond~re bakteriese groei aanhelp deur die 

kombinasie van bakteriese kontamin te en ana~robe toestande wat groat pro­

bleme sal veroorsaak indien daar nie reg opgetree word nie, veral as in. ag 

geneem word dat mikrobes in die natuur in ewewig met mekaar saamlewe, maar 

sodra ongewensde toestande voorkom,sal sommiges ten koste van ander oorlewe . 

Korrosie is 'n komplekse verskynsel en selde is slegs 'n enkele meganisme of 

spesie betrokke. 

4.6. Gevolgtrekking. 

Tydens hierdie studie is daar 'n verskeidenheid verplig aerobe en fakultatief ana~­

robe bakteriee geisoleer wat afkomstig was van verskeie verkoelingsisteme 

('n koeltoring, kondenseerder en twee sproeiers) van AEK(UKOR) wat korrosie 

probleme ondervind het. Hierdie bakteriee is geidentifiseer tot op spesie-

vlak deur gebruik te maak van fenotipiese toetse. Verder is daar van die kon­

vensionele voedingsagar as primere isolasiemedium weg beweeg deur dit te ver-

vang met verkoelingswater. Die stap is uitgevoer omdat daar gepoog is om 

soveel as moontlik verteenwoordigende bakteriee, wat moontlik probleme ver-

oorsaak het, te isoleer. Geaktiveerde slykekstrakagar is hierna gebruik as 

sekond~re isolasiemedium en oak vir suiwering, aangesien hierdie medium 'n 

goeie plaasvervanger was vir verkoelingswateragar wat nie beskikbaar sou 

wees in die Potchefstroom laboratorium nie. GSE-agar het min bygevoegde 

energiebronne bevat en was dus ook 'n voedingstofarmmedium. Hierdie medium 

was baie min selektief en het voldoen aan die vereistes vir 'n plaasvervan~er. 
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'n Groot verskeidenheid Gram-negatiewe bakteriee is geisoleer en geidentifi- , 

seer waarvan Pseudomonas , Aeromonas , Xanthomonas en Flavobacterium spesies 

die meeste voorgekom h~~ . Daar is nag verskeie ander Gram-negatiewe genera 

geisoleer, maar bg . was die hoofsamestelling . Baie Gram-positiewe Bacillus 

spesies is oak geisoleer asook enkele Gram-positiewe kokke . Hie rdie isola­

sies het baie ooreengestem met vorige navorsingswerk en daar kan dus di e vol­

gende gevolgtrekkings gemaak word: 

i) Pseudomonas spesies is bekende slymvormers, sqwel as Flavobacterium spe­

sies en daar kan aanvaar word dat hulle groat massas slym in die verkoeling­

sisteme geproduseer het . Die ander geisoleerde spesies ken dus in assosiasie 

saam met hulle gel~we het . Hierdie slymmassas 'kan anaerobe toestande daarstel 

wat baie gunstig vir SRB en ander sekondere korrosieveroorsakende mikroo~ganis­

mes is . Primer het hierdie planktoniese selle dus gunstige korrosie toestande 

geskep _deurdat hulle die vermoe besit om aan omtrent enige voorwerp vas te 

heg, het hulle biofilmvorming ook geinisieer en gevestig. Aangesien sisteem­

behandeling teen planktoniese selle gerig i s, is die sessiele populasie om­

trent onaangeraak en is die korrosieprobleem en energieverliese geensins ver­

beter nie. 

ii) Bacil lus spesies besit 'die vermoe om endospore te vorm en kan dus vir 

lang tydperke oorlewe tydens ongunstige toestande. Daarmee saam besit 

Baci llus spesies ook die vermoe om hitteweerstandbiedend te wees en. 

kan dus redelike uiterste toestande oorlewe. Bacillus spesies kan dus teen­

woordig wees, in assosiasie met van die ander geiso l eerde bakteriee in die 

verkoelings~steme en aanleiding tot biofilmvorming gee en dus uiteindelik 

korrosieprobleme. 

iii) Daar was dus genoeg voedingstowwe in die verkoelingsisteme teenwoordig 

om hierdie geisoleerde bakteriee se groei te ondersteun sodat slymvorming en 

biofilmontwikkeling kon plaasvind ten spyte van goed beheerde biosied behan­

deling van die verkoelingsisteme. 

iv) Die isolate moes 'n indirekte rol gespeel het in die korrosieproses, 

deurdat hulle verlaagde suurstofkonsentrasies op die metaaloppervlaktes ver­

oorsaak het en gunstige toestande geskep het vir die anaerobe korrosieveroor­

sakende bakteriee, aangesien hulle opsigself nie korrosie veroorsaak nie. 
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v) Die probleem kan verbeter word deur gebruik te maak van die Robbins toe­

stel vir die steriele isolasie en bestuderi~g van die biofilm self. Bestu­

dering van hierdie geisoleerde biofilmbu.kt _riee, asook biosied werking daarop 

kan help met toekomstige korrosie probleme. Aangesien hierdie ondersoek baie 

dieselfde bakteriee geisoleer en geidentifiseer het as wat vorige navorsers 

gedoen het, kan daar tog met sukses van die planktoniese populasies gebruik 

gemaak word as prim~re verwysing vir die moontlike bakteriee wat in die bio­

film, in die spesifieke probleem gebied in die verkoelingsisteem, voorkom. 

Dit is moeilik om biofilms in die laboratorium te bestudeer, omdat die pre­

siese toestande, bv. temperatuur, watervloei, omgewingsfaktore, ens. nie so 

absoluut verteenwoordigend uitgevoer kan word nie en slegs 'n moontlike mo­

del daarstel wat verteenwoordigend is van die' populasies in die probleemsis~ 

teem. Wanneer dit in ag geneem word, verskaf die identifikasie van plankto­

niese populasies wel relatiewe akkurate inligting wat kan help met die ­

keuse van biosied behandeling sowel as ander anti-mikrobiese middels. 

Daar moet altyd in ag geneem word dat korrosie nie 'n eenvoudige proses be­

hels nie, maar baie kompleks is en selde slegs een enkele meganisme of spe­

sie betrek. 
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