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КРАТАК САДРЖАЈ
Увод Хидрофобност бактеријске ћелије и приањање (адхеренција) за супстрат су један од најважни
јих фактора у настанку биофилма. Бета хемолитички стрептокок групе А се убраја у слабе и неста
билне произвођаче биофилма, чија улога у патогенези стрептококних болести још није разјашњена.
Циљ рада Циљ овог рада је био да се утврди утицај хидрофобности и приањања на стварање би
офилма инвазивних и неинвазивних изолата бета хемолитичког стрептокока групе А, те процени 
стабилност образовања биофилма у функцији времена.
Методе рада Приањање, хидрофобност и стварање биофилма су испитани за 172 изолата која су 
сврстана у три групе: неинвазивни, слабо инвазивни и инвазивни изолати. Приањање за необложе
ну микротитарску плочу и микротитарску плочу обложену ламинином, као и стварање биофилма 
током 12, 24 и 48 сати инкубације, испитани су методом Степановића и сарадника. Хидрофобност 
је испитана MATH тестом по Розенбергу (Rosenberg), односно SAT тестом по Линдалу (Lindhal).
Резултати У групи неинвазивних изолата утврђена је повезаност приањања и стварања биофилма. 
Ови изолати су били стабилни произвођачи биофилма током сва три времена инкубације. У групама 
слабо инвазивних и инвазивних изолата није уочена статистичка повезаност између посматраних 
варијабли. Инвазивни изолати су били нестабилни произвођачи биофилма.
Закључак Код неинвазивних изолата, који су означени као стабилни произвођачи биофилма, уоче
на је директна повезаност приањања и настанка биофилма, док је утицај хидрофобности на ства
рање биофилма био негативан. Инвазивни изолати су нестабилни произвођачи биофилма и код 
њих није уочена повезаност приањања и хидрофобности и стварања биофилма.
Кључне речи: адхеренција; хидрофобност; биофилм; бета хемолитички стрептокок групе А
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УВОД

Streptococcus pyogenes је један од најчешћих 
хуманих патогена који изазива широк спек
тар обољења, која се на основу патогенет
ских механизама настанка могу поделити на 
пиогене инфекције, токсемичне инфекције 
и постстрептококне секвеле [1]. Учесталост 
ових обољења се већ деценијама не смању
је. Посебно забрињава пораст инциденције 
тешких инвазивних облика стрептококних 
болести – некротизирајућег фасциитиса, 
целулитиса, стрептококног токсичног шок-
синдрома, с измењеним одликама у односу 
на ранији период [2].

Бета хемолитички стрептокок групе А 
(ГАС) сврстава се у слабе произвођаче био
филма. На основу досадашњих експеримена
та сматра се да би стварање биофилма могло 
утицати на настанак стрептококног клицо
ноштва [3]. Такође, доказано је да су неинва
зивни изолати бољи произвођачи биофилма 
од инвазивних изолата, као и изолати осе
тљиви на еритромицин од еритромицин-ре
зистентних [4]. На основу ових радова може 
се закључити да је биофилм одговор ГАС на 

неодговарајуће услове средине и да обезбе
ђује бактеријама преживљавање имунског 
одговора, односно доводи до неуспеха лече
ња инфекција изазваних бактеријама које су 
у условима in vitro осетљиве на антибиотике.

Да би дошло до стварања биофилма, нај
значајнији корак је приањање (адхеренција) 
за подлогу [5]. Приањање је процес припа
јања ГАС за ћелије домаћина, након чега 
следе придруживање (агрегација) блиско 
постављених бактерија и стварање сигнала 
за прелазак у колективни начин живота, при 
којем бактерије добијају заштитни, полиса
харидни матриксни омотач. Овај омотач не 
постоји код слободноживећих облика, а од
говоран је за већину одбрамбених механиза
ма којима бактерије у биофилму избегавају 
искорењивање (ерадикацију) с места инфек
ције [6]. Фактори који утичу на приањање су 
разноврсни и могу потицати од подлоге на 
којој се биофилм ствара, почетног слоја ко
ји облаже супстрат, хидродинамичких осо
бина водене средине (ако се биофилм у њој 
ствара), те одлика средине и самих бактерија 
[7]. Уз приањање, хидрофобност бактерија 
представља другу битну особину која допри
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носи настанку биофилма [6]. Бактерије помоћу хидро
фобних сила – које се остварују између површинских 
протеина бактерија и рецептора на циљним ћелијама 
или на супстрату на вештачкој подлози – успоставља
ју контакт с подлогом и превазилазе почетне одбојне 
силе. Поступци мерења приањања, хидрофобности и 
способности стварања биофилма значајно се разликују 
у описаним процедурама [8-13], те их је важно ана
лизирати и стандардизовати за сваку врсту бактерија.

ЦИЉ РАДА

Циљ овог рада је био да се утврди утицај хидрофоб
ности и приањања на настанак биофилма инвазивних 
и неинвазивних изолата ГАС. Такође, анализирани су 
добијени резултати ради процене стабилност ствара
ња биофилма у функцији времена.

МЕТОДЕ РАДА

Бактеријски изолати

У експерименталном делу рада су коришћена 172 
изолата S. pyogenes, која су на основу клиничког ста
ња особе од које су изоловани подељени у три групе. 
Прву (СК) групу чинило је 100 неинвазивних изолата 
од клицоноша, другу (СТ) групу 50 слабо инвазивних 
изолата – узрочника тонзилофарингитиса, док су тре
ћу (СИ) групу чинила 22 инвазивна изолата која су 
изолована из крви особа с инвазивним инфекцијама. 
Неинвазивни и слабо инвазивни изолати од клицоно
ша били су из колекције сојева Медицинског факулте
та Универзитета у Београду прикупљени током 2011. 
и 2012. године. Инвазивни изолати су такође били из 
колекције сојева Медицинског факултета у Београду, 
али су сакупљани током 22 године.

Испитивање приањања за необложену 
микротитарску плочу и микротитарску плочу 
обложену ламинином

Ламинин (Sigma-Aldrich, САД) у концентрацији од 0,5 
mg/ml је разређен у Хенксовом сланом раствору (Sig­
ma-Aldrich, САД) до концентрације од 5 μg/ml. Према 
упутствима произвођача, у сваку рупицу микроти
тарске плоче је укапано по 75 μl разблаженог лами
нина и инкубирано током два сата на температури од 
37°C. Након тога плоче су испране три пута стерилним 
Хенксовим сланим раствором и коришћене у експери
менту. Да би се утврдило има ли разлике између испи
тиваних група при постојању површинских протеина 
који везују ламинин, изолати су претходно третирани 
хијалуронидазом ради отклањања капсуле.

Испитивање приањања је вршено у пластичним 
плочама за микротитрацију (Kartell, Италија) у ат
мосферским условима, према методи Степановића 

и сарадника [14], са модификацијом густине испи
тиваног инокулума, који је износио 106 cfu/ml. Након 
инкубације, бактерије се фиксирају метанолом, затим 
боје генцијана љубичастом бојом, а боја ресуспендује 
сирћетном киселином у концентрацији од 33%. Оп
тичка густина (OD) ресуспендоване боје је очитана на 
аутоматизованом читачу ICN Flow Titrek Multiscan Plus 
на l од 570 nm. На основу оптичке густине негативних 
проба одређена је гранична вредност (ODc), која се 
израчунавала као средња вредност три негативне про
бе увећана за три стандардне девијације. Изолати су 
означени као „неадхерентни“ ако је вредност OD била 
мања од ODc или једнаке вредности, а као „адхерент
ни“ ако је вредност ODc била мања од вредности OD.

Као позитивна проба коришћен је сој Staphylococcus 
epidermidis ATCC 14990.

Одређивање хидрофобности

Одређивање хидрофобности је рађено MATH тестом 
према методи Розенберга (Rosenberg) и сарадника [15] 
и SAT тестом према методи Линдала (Lindhal) и сарад
ника [16].

Испитивање хидрофобности према Розенберговој 
методи рађено је тзв. MATH тестом (енгл. microbial 
adhesion to hydrocarbons), одређивањем процента бак
терија које су приањале за угљоводонике хексадекан 
и ксилен. Овим тестом се мери оптичка густина бакте
ријске суспензије пре (А0) и након додавања ксилена 
(А1), према формули: [(А0-А1)/А0]×100. Да би се от
клонио утицај капсуле на везивање хексадекана, исти 
експеримент је поновљен после третмана бактерија 
хијалуронидазом (Sigma-Aldrich, САД) у концентра
цији од пет јединица по милилитру бујонске културе.

SAT тест (енгл. salt aggregation test) је рађен мето
дом „исољавања“ површинских протеина и заснива 
се на бактеријској преципитацији раствором амони
јум-сулфата различите моларности, које су износиле 
од 0,008 M до 4 M. Раствор амонијум-сулфата највеће 
моларности којом је остварен видљиви преципитат 
сматран је вредношћу SAT теста. Што је мања молар
ност амонијум-сулфата којом је остварена видљива 
преципитација, односно вредност SAT теста, то је већа 
хидрофобност тестираног изолата.

Стварање биофилма

Испитивање стварања биофилма током 12, 24 и 48 
часова рађено је према методи Степановића и сарад
ника [14], с модификацијом концентрације испити
ваног инокулума који је износио 106 cfu/ml. Изола
ти су означени као „непроизвођачи“ биофилма, те 
слаби, умерени и јаки „произвођачи“ на основу сле
дећих односа вредности OD и ODc: OD<ODc – не
произвођачи, ODc<OD<2×ODc – слаби произвођа
чи, 2×ODc<OD<4×ODc – умерени произвођачи и 
4×ODc<OD – јаки произвођачи.
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Статистичка обрада података

За обраду података коришћен је статистички про
грам SPSS 20. За утврђивање разлике у приањању, 
хидрофобности и стварању биофилма између група 
примењена је анализа варијансе. Као post-hoc тест ко
ришћен је Бонферонијев тест. Утицај хидрофобности 
на процес приањања и настанак биофилма испитан је 
помоћу Пирсоновог теста. Сви резултати су сматрани 
статистички значајним ако је p<0,05, а високо стати
стички значајним ако је p<0,01.

РЕЗУЛТАТИ

Приањање за необложену микротитарску плочу 
и плочу обложену ламинином

Између испитиваних група није уочена статистички 
значајна разлика у приањању за необложену микроти
тарску плочу (F=0,203; p=0,816). Резултати су приказа
ни у виду пропорције, односно као релативан број који 
показује део приањајућих изолата у односу на укупан 
број испитиваних изолата (Табела 1).

Кад је испитано приањање за ламинин, утврђена 
је статистички високо значајна разлика између група 
(F=12,914; p≤0,001), која је последица бољег приањања 
изолата СИ групе у односу на друге две групе (p=0,019; 
p≤0,001), као и бољег приањања изолата СК групе у 
односу на СТ групу (p=0,002). Резултати приањања 
инвазивних изолата приказани су у табели 1.

Испитивање хидрофобности

Хидрофобност бактерија је у првом тесту испитана 
преко процента везаног хексадекана, при чему изо
лати нису уопште везивали хексадекан. Према пре
порукама других аутора [17], изолати су третирани 
хијалуронидазом ради отклањања капсуле, која фи
зички прекрива хидрофобне површинске адхезине. 
Тако третирани изолати све три групе су слабо вези
вали хексадекан и није уочена статистички значајна 
разлика између група (Табела 2). Након тога је, према 
препорукама других аутора [18], испитана хидрофоб
ност помоћу ксилена (Табела 2). Изолати су одлично 
везивали ксилен, а након експеримента је уочена ста
тистички значајна разлика између група, која је после
дица веће хидрофобности СК групе у односу на друге 
две (p<0,001; p=0,041), као и веће хидрофобности СИ 
групе у односу на СТ групу (p=0,044).

Кад је испитана хидрофобност SAT тестом, није 
уочена статистички значајна разлика између група 
(p=1,000 у све три групе). За изолате СК групе про
сечна вредност SAT теста је била 0,11 M, за изолате СТ 
групе 0,14 M, а за изолате СИ групе 0,13 M. Вредност 
теста у све три групе варирала је од 0,008 M до 2 M, тј. 
изолати све три групе су преципитирали с амонијум-
сулфатом моларности 0,008–2 M.

Табела 1. Пропорција изолата који су приањали за необложену и 
микротитарску плочу обложену ламинином
Table 1. Proportion of adherent isolates to uncoated and laminin-
coated microtiter plate

Пропорција
Proportion

Приањање за 
необложену 

микротитарску плочу
Adherence to uncoated 

microtiter plate

Приањање за 
микротитарску плочу 
обложену ламинином
Adherence to laminin-
coated microtiter plate

СК група
NI group 0.53 2.24**

СТ група
LI group 0.52 1.94

СИ група
HI group 0.45 2.77*

F 0.203 12.914
p 0.816 ≤0.001

* статистички значајна разлика између група; ** статистички високо значајна 
разлика између група
СК група – неинвазивни изолати од клицоноша; СТ група – слабо инвазивни 
изолати, узрочници тонзилофарингитиса; СИ група – инвазивни изолати 
изоловани из крви особа с инвазивним инфекцијама; F – вредност 
статистичког теста; p – вредност статистичке значајности

* significant difference between groups; ** highly significant difference between 
groups
NI – non-invasive isolates from streptococcal carriers; LI – low invasive isolates 
from patients with tonsillopharyngitis; HI – highly invasive isolates from patients 
with invasive diseases; F – value of statistical analysis; p – value of statistical 
significance

Табела 2. Хидрофобност изолата исказана вредношћу MATH теста
Table 2. Hydrophobicity of isolates according to MATH test

Хидрофобност
Hydrophobicity

Вредност MATH теста
Value of MATH

Хексадекан
Hexadecane

Ксилен
Xylene

СК група
NI group 10.81% 48.49%**

СТ група
LI group 9.02% 22.78%

СИ група
HI group 11.68% 36.09%*

Укупно
Total 10.40% 39.43%

F 0.504 25.006
p 0.605 ≤0.001

* статистички значајна разлика између група; ** статистички високо значајна 
разлика између група

* significant difference between groups; ** highly significant difference between 
groups

Табела 3. Пропорција изолата Streptococcus pyogenes који ства
рају биофилм
Table 3. Proportion of biofilm productors of Streptococcus pyogenes

Пропорција
Proportion

Инкубација
Incubation

12 h 24 h 48 h

СК група
NI group 0.29 0.17 0.36*

СТ група
LI group 0.32 0.42** 0.34*

СИ група
HI group 0.14 0.09 0.05

F 1.349 7.785 4.396

p 0.262 0.01 0.014

* статистички значајна разлика између група; ** статистички високо значајна 
разлика између група

* significant difference between groups; ** highly significant difference between 
groups
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Стварање биофилма

Након 12-часовне инкубације није утврђена стати
стички значајна разлика између група (p>0,05). На
кон 24-часовне инкубације уочена је статистички ви
соко значајна разлика, јер је група СТ боље стварала 
биофилм у односу друге две групе изолата (p=0,002; 
p=0,006). Након 48-часовне инкубације уочена је ста
тистички значајна разлика због боље производње би
офилма изолата из група СК и СТ у односу на групу 
СИ (p=0,012; p=0,038). Резултати стварања биофилма 
приказани су у табели 3.

Испитивање утицаја различитих метода  
мерења приањања и хидрофобности  
на стварање биофилма

Анализом изолата СК групе уочена је негативна по
везаност између хидрофобности мерене помоћу кси
лена и настанка биофилма одређеног након 12 часова 
(r=-0,236; p=0,018) и након 24 часа (r=-0,201; p=0,045), 
тј. сојеви који боље везују ксилен били су слабији 
произвођачи биофилма. Такође, уочена је позитивна 
повезаност приањања изолата за необложену микро
титарску плочу са настанком биофилма након 48 ча
сова (r=0,205; p=0,040), тј. изолати који су боље при
ањали били су и бољи произвођачи биофилма након 
48-часовне инкубације. У групи клицоноша уочена 
је статистички значајна повезаност између настанка 
биофилма након 12 часова и након 24 часа (r=0,166; 
p=0,03) и статистички високо значајна повезаност из
међу стварања биофилма након 12 часова и 48 часова, 
тј. изолати који су стварали биофилм након 12 часова 
производили су га и након 24 часа и 48 часова (r=0,255; 
p=0,001). Није уочена повезаност настанка биофилма 
након 24 часа и након 48 часова. То показује да ГАС 
изолати нису стабилни произвођачи биофилма, већ да 
се биофилм ствара и разара у микротитарској плочи 
током времена, али да ће рани произвођачи биофилма 
стварати биофилм и касније.

Анализом узрочника тонзилофарингитиса, одно
сно слабо инвазивних изолата СТ групе, није уочена 
повезаност приањања и хидрофобности са настанком 
биофилма током задатог времена трајања експеримен
та (p>0,05). Уочена је статистички висока повезаност 
стварања биофилма након 24 часа и производње би
офилма након 48 часова у овој групи сојева (r=0,501; 
p<0,01). У овој групи су касни произвођачи биофилма 
били стабилни произвођачи.

Анализом инвазивних изолата СИ групе није уоче
на повезаност приањања и хидрофобности са настан
ком биофилма током задатог времена трајања експе
римента (p>0,05). Није уочена ни повезаност настанка 
биофилма током експеримента, што указује на то да 
су ови сојеви изузетно нестабилни приликом ствара
ња биофилма, тј. да се њихов биофилм током времена 
стално ствара и расипа.

ДИСКУСИЈА

Приањање бактерија за површину је најважнији корак 
за настанак инфекције, као и биофилма. Приањање 
(адхеренција) је динамичан процес који омогућава 
бактеријама да остану припојене за ћелије домаћина 
током одговарајућих услова средине (pH, оксидацио
но-редукциони потенцијал, ниво кисеоника и слично). 
Уколико услови средине нису одговарајући, стрепто
коке поседују ензиме помоћу којих разграђују рецеп
торе и одвајају се од ћелије домаћина [19].

Бета хемолитички стрептокок групе А (ГАС) као 
ретко која бактерија располаже разноврсним и мно
гобројним адхезинима који му омогућавају ефикасно 
приањање за различите људске ћелије [20]. Способ
ност стрептокока да се везују помоћу више разли
читих протеина доводи до отежане идентификације 
стрептококних адхезина. S. pyogenes припада групи 
бактерија које слабо приањају за вештачке материја
ле, тако да не доводи до настанка инфекција у вези 
с имплантима и протезама. Добијени резултати су у 
сагласности с тим и показују да не постоји разлика у 
приањању за необложену микротитарску плочу изме
ђу три испитиване групе изолата. Било је занимљиво 
испитати да ли ће све три групе исто приањати за ла
минин, протеин ванћелијског матрикса. Утврђено је да 
су за ламинин најбоље приањали инвазивни изолати 
(СИ група), затим изолати од клицоноша (СК група), 
а најлошије слабо инвазивни изолати изазивачи тон
зилофарингитиса (СТ група). Све уочене разлике су 
биле статистички високо значајне. Ови резултати би 
се могли објаснити претпоставком да најбоље приа
њање остварују инвазивни сојеви и сојеви од клицо
ноша, јер располажу с више површинских адхезина 
или адхезинима већег афинитета, који доприносе па
тогенези стрептококних обољења. Инвазивним изола
тима и изолатима од клицоноша неопходно је снажно 
приањање које им омогућава каснији продор у дубо
ка ткива или настанак клицоноштва, док изазивачи 
тонзилофарингитиса као доминантан механизам у 
патогенези имају локалну упалну реакцију. На осно
ву доступне литературе уочава се да се боље приања
ње инвазивних изолата за ламинин може објаснити 
већим степеном експримираности цистеин-протеазе 
(SpeB) [21]. Поред своје протеазне улоге, овај протеин 
је и одличан адхезин за ламинин [22]. Сви сојеви ГАС 
имају на хромозому ген за SpeB, али најбољу експре
сију овога гена показују инвазивни изолати [23, 24].

Приликом извођења MATH теста бактеријска су
спензија се обавезно прави у пуферу чија је моларност 
већа од 150 mM, јер у таквим условима хидрофобне 
силе имају већу значајност у односу на електростатске 
силе. Према препоруци аутора за MATH тест [15], у на
шем раду је коришћен тзв. PUM пуфер, који се састојао 
од фосфата, калијума, урее и магнезијума, моларности 
од 150 mM и вредности pH од 7,1. И поред овог, наши 
изолати су веома слабо везивали хексадекан, чак и на
кон уклањања капсуле, према искуствима Офека (Offek) 

Шмитран А. и сар. Утицај хидрофобности бета хемолитичког стрептокока групе А на процес приањања и стварање биофилма
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и сарадника [17]. На основу експеримента Нагаоа 
(Nagao) и сарадника [18], уместо хексадекана у изво
ђење MATH теста смо укључили ксилен и изолати су 
показали значајно већу хидрофобност. Хексадекан је 
засићени алкан, који је слабо реактиван, а ксилен је 
незасићени ароматични алкен који је реактивнији од 
хексадекана. Ова разлика у грађи и разлике у полариза
цији молекула су разлог слабијег везивања хексадекана. 
У нашем експерименту смо користећи ксилен успели 
да докажемо разлику у хидрофобности између група. 
Највећу хидрофобност су показали неинвазивни и ин
вазивни изолати, док су слабо инвазивни изолати има
ли најмању хидрофобност. Ови резултати су у складу с 
резултатима испитивања приањања за ламинин, је су у 
оба теста слабо инвазивни изолати показали најслабије 
резултате. Овим смо доказали нашу претпоставку да 
слабо инвазивним изолатима хидрофобност и ефика
сно приањање нису најзначајнији патогенетски меха
низам, већ је то акутна запаљењска реакција.

Неинвазивни изолати од клицоноша су показали 
позитивну, тј. директну, повезаност приањања за нео
бложену микротитарску плочу и касног настанка био
филма. Такође, ови изолати су се показали најстабил
нијим произвођачима биофилма, што је у сагласности 
с најновијим претпоставкама да би стварање биофил
ма могло бити одговорно за настанак стрептококног 
клицоноштва [3]. Оно што донекле изненађује јесте 
податак о негативној повезаности хидрофобности ме
рене помоћу ксилена и стварања биофилма. У нашем 
раду смо показали да су мање хидрофобни изолати 
касније боље стварали биофилм. Ово се може објасни
ти чињеницом да ГАС поседује изузетно велики број 
површинских протеина који нису потпуно испитани 
и који на различите начине утичу на хидрофобност, 
приањање и каснију производњу биофилма. За М про
теин и липотеихоинску киселину је доказано да имају 
највећи значај у хидрофобности стрептокока [25]. Ко
начном одговору и објашњењу нашег резултата зна
чајно би допринела будућа М типизација испитаних 
изолата, као и одређивање количине липотеихоинске 
киселине у ћелијском зиду ових изолата.

Нашим истраживањем није пронађена повезаност 
ниједног начина мерења хидрофобности и приањања 
са стварањем биофилма за инвазивне и слабо инвазив
не изолате. Такође, инвазивни изолати су се показали 
као изузетно нестабилни произвођачи биофилма, што 
све подржава налазе претходних експеримената којима 
је доказано да инвазивним изолатима стварање био
филма не представља битан фактор вируленције [4].

На основу доступне литературе и према нашим са
знањима, ово је први рад који се бавио утврђивањем 
повезаности приањања, хидрофобности и настанка 
биофилма код ГАС. У досадашњим експериментима 
утврђена је корелација између хидрофобности бак
терија и стварања биофилма код изолата Stenotrop­

homonas maltophilia, Neisseria meningitidis, Listeria mo­
nocytogenes и Staphylococcus aureus [26-29]. Такође, кад 
је поређена повезаност приањања и стварања биофил
ма, за изолате Staphylococcus epidermidis и Acinetobacter 
baumannii није утврђена директна корелација, што по
казује да добро приањање не води обавезно ка доброј 
производњи биофилма [30, 31]. Очигледно је да ра
знолики делови бактеријске ћелије на различит начин 
доприносе и приањању изолата и стварању биофилма, 
јер добро приањање и настанак биофилма нису фено
типске особине свих изолата, него су индивидуална 
особина сваког соја понаособ. С друге стране, увек 
треба напоменути да су и особине самог домаћина 
најчешће веома важне за настанак и развој обољења.

Битно је нагласити да су наши експерименти из
вођени у условима in vitro, те да би за коначно расве
тљавање улоге приањања, хидрофобности и стварања 
биофилма у патогенези стрептококних болести тре
бало узети у обзир бројне интеракције разноврсних 
стрептококних адхезина с протеинима ванћелијског 
матрикса и ћелијама домаћина. С друге стране, управо 
захваљујући тако разноврсним и многобројним адхе
зинима стрептокок има способност одличног приа
њања које му омогућава настанак инфекција, од којих 
већина није толико озбиљна као што би требало да 
буду на основу разноврсних фактора вируленције ко
јима ова бактерија располаже.

ЗАКЉУЧАК

На основу добијених резултата се може закључити да 
су неинвазивни изолати стабилни произвођачи био
филма. Код неинвазивних изолата је уочена директна 
повезаност приањања и касније ефикасне производње 
биофилма, као и негативан утицај хидрофобности на 
стварање биофилма код бета хемолитичког стрепто
кока групе А. Ови подаци указују на то да је приањање 
значајнији предиктивни фактор у настанку биофил
ма од хидрофобност. С обзиром на то да су инвазив
ни изолати нестабилни произвођачи биофилма, није 
уочена веза између приањања и хидрофобности са 
настанком биофилма. Наши подаци, заједно с пода
цима других аутора, наводе на закључак да стварање 
биофилма није пресудан и значајан фактор вирулен
ције у настанку инвазивних стрептококних болести.
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SUMMARY
Introduction Bacterial cell hydrophobicity and adherence to a 
substrate are one of the most important factors in biofilm for-
mation. Group A streptococcus is an unstable and low biofilm 
productor. Importance of biofilm production in streptococcal 
pathogenesis is still unknown.
Objective The aim of this study was to determine the impact 
of hydrophobicity and adherence on the biofilm production of 
group A streptococcal invasive and noninvasive isolates, and also 
to evaluate the stability of biofilm production in time function.
Methods Adherence, hydrophobicity and biofilm production 
were investigated in a total of 172 isolates divided into three 
groups: noninvasive, low invasive and highly invasive. Adher-
ence to uncoated and laminin-coated microtiter plates and 
biofilm production after 12, 24 and 48 hours of incubation 
was determined using the method described by Stepanović 
et al. Hydrophobicity was measured using the MATH test by 
Rosenberg and SAT test by Lindhal.

Results Correlation between adherence and biofilm produc-
tion was detected in the group of noninvasive isolates. These 
isolates were stable biofilm productors during all three time 
periods of biofilm production. In the groups of invasive and 
noninvasive isolates no statistical correlation was detected 
among the analysed variables. The invasive isolates were un-
stable biofilm productors.
Conclusion Noninvasive isolates were stable biofilm producers; 
as detected, they showed a direct correlation between adher-
ence and biofilm production, and a negative impact of hydro-
phobicity on the biofilm production. Invasive isolates were 
unstable biofilm productors; it was observed that there was 
no correlation between adherence and hydrophobicity with 
biofilm production.

Keywords: adherence; hydrophobicity; biofilm; group A strep-
tococcus

The Effect of Hydrophobicity of Group A Beta-Hemolytic Streptococcus in  
the Process of Adherence and Biofilm Production
Aleksandra Šmitran1, Tatjana Marković2, Lazar Ranin3

1Department of Microbiology and Immunology, Faculty of Medicine, University of Banja Luka, Banja Luka, Republic of Srpska;
2Public Health Institute, Banja Luka, Republic of Srpska;
3Institute of Microbiology and Immunology, School of Medicine, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

Примљен • Received: 18/07/2013	  � Прихваћен • Accepted: 22/11/2013




