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OZET

Bakterilerin ylizey 6zellikleri, biyomalzeme yiizeylerine tutunma asamasinda buiyik rol oynamaktadir.
Bu calismada, klinikte siklikla kullanilan polimerik biyomalzeme ylzeylerinden izole edilen Staphylococcus
epidermidis suslarinin yiizey 6zellikleri zeta potansiyel, hidrofobisite ve ylizey topografisi yontemleri kul-
lanilarak incelenmistir. Calismaya, Ege Universitesi Tip Fakiiltesi, Gogiis Hastaliklari Yogun Bakim Unite-
sinde yatan hastalarda kullanilan branil (n=5), endotrakeal tiip (n= 3) ve santral kateter (n= 2) ylizeyle-
rinden izole edilen toplam 10 S.epidermidis susu dahil edilmistir. Bu izolatlarin 7’si biyofilm yapan ve bi-
yofilm yapimindan sorumlu genleri iceren; 2’si biyofilm yapmayan ancak biyofilm genlerini iceren ve 1’i
biyofilm yapmayan ve biyofilm genlerini icermeyen S.epidermidis suslaridir. Zeta potansiyel analizi; viicut
icerisinde kullanilan biyomalzemelerin bulunduklari ortamlarin simiilasyonu amaciyla farkli pH degerle-
rinde (pH 4.1-8.2) ve degisik tampon ¢ozeltileri [fosfatl tampon (PBS), T mM potasyum klorid ve T mM
potasyum fosfat tamponu] icerisinde gerceklestirilmistir. Hidrofobisite 6lctimleri, “bacterial adhesion to
hydrocarbon (BATH)” yontemi kullanilarak; biyofilm ve slime tabakalarinin yiizey topografisi ise atomik
kuvvet mikroskopisi (atomic force microscopy; AFM) ve taramali elektron mikroskopisi (scanning elect-
ron microscopy; SEM) yardimiyla belirlenmistir. Suglarin tamaminin tim pH degerlerinde ve tampon ¢6-
zeltileri icerisinde negatif zeta potansiyel degeri (ylizey yikul) tasidigi bulunmustur. Hidrofobisite testle-
rinde; en yiiksek hidrofobisite degerini (%86) biyofilm yapmayan ve endotrakeal tiip ylizeyinden izole
edilen S.epidermidis YT-169b susunun, en dusiik degeri (%2.5) ise biyofilm yapan ve santral kateterden
izole edilen S.epidermidis YT-212 susunun gosterdigi belirlenmistir. Calismamizda, suslarin biyomalzeme
yuizeylerinde olusturduklari biyofilm ve slime tabakalari AFM ve SEM analizleri ile ym diizeyinde goriin-
tllenmistir. SEM incelemesinde, 6zellikle biyomalzeme ytizeyindeki piiriizlii kissmlara daha cok bakteri-
nin tutundugu ve uretilen slime tabakasinin bakteri yiizeylerini kapladigi izlenmistir. Sonug olarak, firsat-
¢I patojenlerin ylizey 6zelliklerinin aydinlatiimasinin, bu bakterilerin tutunamayacagi malzemelerin ve an-
timikrobiyal ylzeylerin Uretilmesine 6nemli katkilar saglayacagi distinilmis ve ayrica, biyomalzeme yi-
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Biyomalzemelerden Izole Edilen Staphylococcus epidermidis Suslarinin
Ylizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

zeyinin negatif ylkli olacak sekilde ve olabildigince piriizsiiz olarak tasarlanmasinin viicut ortaminda bi-
yofilm olusumunu gliclestirebilecegi kanisina variimistir.

Anahtar sézciikler: Biyofilm, Staphylococcus epidermidis, zeta potansiyel, hidrofobisite, atomik kuvvet
mikroskopisi, taramali elektron mikroskopisi.

ABSTRACT

The surface properties of bacteria play an important role on adhesion to the biomaterial surface. In
this study, the surface properties of Staphylococcus epidermidis strains isolated from clinically used poly-
meric biomaterial surfaces were investigated on the basis of zeta potential, hydrophobicity and surface
topography. A total of 10 S.epidermidis strains isolated from intravenous catheters (n= 5), endotracheal
tubes (n= 3) and central venous catheters (n= 2) which were used in the patients of pulmonary Intensi-
ve Care Unit, Ege University Medical Faculty Hospital, were included to the study. Seven of those isola-
tes were biofilm producers, inhabiting biofilm genes, 2 were non-biofilm producers, however, inhabiting
biofilm genes, and 1 was non-biofilm producer, inhabiting no biofilm genes. Zeta potential analysis ha-
ve been performed in 3 different buffers (phosphate-buffered saline, T mM potassium chloride and 1
mM potassium phosphate buffer) and at different pH values (pH 4.1-8.2), in order to simulate in vivo
environment of the biomaterials. Hydrophobicities of the strains were examined by bacterial adhesion
to hydrocarbon (BATH) test and the surface topography of biofilms and slime layers were visualized by
atomic force microscopy (AFM) and scanning electron microscopy (SEM) methods. It was found that all
strains have negative zeta potential values (surface charge) in all buffers and pH values. In hydrophobi-
city analysis, the highest value (86%) was determined for non-biofilm forming S.epidermidis strain YT-
169b (endotracheal tube isolate) and the lowest hydrophobicity (2.5%) was determined for biofilm for-
ming S.epidermidis strain YT-212 (central venous catheter isolate). Biofilm and slime layers of the strains
were imaginated by AFM and SEM analysis in um scale. SEM analysis showed that bacteria highly adhe-
red to rough surfaces on biomaterial surfaces and the produced slime layers covered the surface of bac-
teria. In conclusion, elucidating the surface properties of opportunistic pathogens in different physiolo-
gic buffers will give important clues for the production of non-adhesive materials and antibacterial sur-
faces for those bacteria. It was also estimated that designing the surface of the biomaterial to have ne-
gative surface charge in the body and to be as smooth as possible will hamper biofilm formation.

Key words: Biofilm, Staphylococcus epidermidis, zeta potential, hydrophobicity, atomic force microscopy,
scanning electron microscopy.

GiRis

Biyofilm, degisik mikrobiyal tirlerin kendilerini cevresel etkenlerden korumak ve be-
sin kaynagini daha verimli kullanmak icin olusturduklari mikro-ekosistem olarak tanimla-
nabilir'. Biyomalzeme yiizeyleri, bakterilerin tutunmasi ve kolonize olmasi icin elverisli
olup, olusan bakteriyel biyofilm tabakasi zamanla viicut icinde bir enfeksiyon kaynagina
déniisebilir?. Istatistiklere gére Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'nde nozokomiyal enfek-
siyonlarin %65’inde biyofilm yapan bakteriler rol oynamakta ve bu durum yilda 1 mil-
yar dolarin bu enfeksiyonlarin tedavisi icin harcanmasina neden olmaktadir3.

Staphylococcus epidermidis, normal deri florasinin ve mukus membranlarin bir parcasi
olmasi ile birlikte biyomalzeme takilirken veya operasyon sirasinda viicut icerisine gire-
bilmektedir®. Gectigimiz 20 yilda, tibbi malzemelerin (intravaskiiler kateter, santral kate-
ter, Hickman kateteri, vaskiler greftler, siitur, ortopedik araglar gibi) kullaniminin artma-
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siyla S.epidermidis, nozokomiyal ve biyomalzeme-kaynakl enfeksiyonlarda en sik izole
edilen bakteri durumuna gelmistir®. Bu enfeksiyonlarin en énemli asamasi, bakterinin bi-
yomalzeme ylizeylerine tutunmasi yani adezyonudur. Bakteriyel adezyon iki asamal bir
islemdir; ilk asama, cift yonlu (reversible) olup, genelde itici ve cekici fiziksel kuvvetlerin
rol oynadigi tutunma asamasidir. Sivi icerisinde serbest olarak Brownian hareketleri ile
yer degistiren planktonik bakteriler, van der Waals kuvvetleri, ylizey elektrostatik ytkleri,
hidrofobik, iyonik, dipol etkilesim ve hidrojen baglari ile biyomalzeme ylizeyine yaklas-
makta ve ylizeye bu kuvvetli olmayan baglarla baglanabilmektediré. Ikinci asama ise za-
mana bagli olup hiicrelerin birbiri ile etkilesimi sonucu kuvvetli baglardan olusan ¢ok
katmanli tabakalarin olusturuldugu biyofilmdir®. Olusan biyofilm tabakasi, antibiyotikle-
re ve bagisiklik sistemi hiicrelerine karsi koruyucu bir kalkan gorevi gérmekte ve bu ta-
baka kolaylikla viicut icerisinden temizlenememektedir’. Cogu zaman enfeksiyon kayna-
g1 durumuna gelen biyofilm iceren biyomalzemeler, ancak viicuttan cikarildigi zaman te-
davi basarilabilmektedir. Bu durum ise hastayl hem maddi hem de tibbi acidan olumsuz
etkilemektedir.

Bakterilerin ytizeylerinde bulunan karboksil ve fosforil gruplari, bulunduklari ortamin
pH dederine bagh olarak iyonize olur ve iyonize olan bu gruplar, bakterinin negatif ya
da poritif ylizey yiikii (zeta potansiyel) kazanmasina yol acar®. Elektriksel alanda bakteri,
yuizey ylkiine bagl olarak zit yiikli kutba dogru hareketlenmektedir. Bu hareketin (elekt-
roforez) hizi, ylizey yukinuin fazlaligiyla dogru orantilidir ve bakterinin ytzey yukinin

nicel olarak belirlenmesine imkan verir®.

Hidrofobisite de ylizey yiki gibi bakterilerin ylizeylere tutunmasinda énemli rol oy-
namaktadir. Hidrofobisitenin belirlenmesinde, su temas acilarinin (water contact angle)
6lctimii® veya bakterilerin organik ¢éziicii icerisine gecisine dayali yéntemler kullanil-
maktadir'®1,

Bakterilerin ve biyomalzemelerin ylizey 6zellikleri ve topografik yapilarinin nano boyut-
ta belirlenmesinde atomik kuvvet mikroskopisi (atomic force microscopy; AFM) ve tara-
mali elektron mikroskopisi (scanning electron microscopy; SEM) gibi ileri teknolojik yon-
temlerden yararlanilmaktadir. AFM, bakterilerin ytizeyle olan etkilesimlerinin belirlenme-
sinde ve yiizeyde tutunan bakterilerin gériintiilenmesinde kullanilan bir yéntemdir'213,

Bu calismada, klinikte siklikla kullanilan, polimer yapida biyomalzeme yiizeylerin-
den izole edilen, biyofilm yapan ve yapmayan S.epidermidis suslarinin ytizey 6zellikleri in-
celenmistir. Bu kapsamda, suslarin viicut icerisinde bulunduklar ortama yakin pH deger-
lerinde ve degisik tampon ¢ozeltileri icerisinde zeta potansiyel ve hidrofobisite degerle-
ri, ayrica AFM ve SEM kullanilarak yuizey topografik ozellikleri arastinimistir.

GEREC ve YONTEM
Bakterilerin Ozellikleri

Calismada kullanilan stafilokok suslari Ege Universitesi Tip Fakiiltesi, Gogiis Hastalikla-
r Yogun Bakim Unitesinde yatan hastalarda kullanilan polimer biyomalzeme yiizeylerin-
den daha &nceki calismamizda belirtildigi sekilde izole edildi'®. Stafilokok suslari D32
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Staph testi (bioMérieux, Fransa) ve 16S-ITS rRNA polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
“restriction fragment length polymorphism (RFLP)” yontemi kullanilarak tiir diizeyinde
tanimlandi'®. S.epidermidis suslarinin biyofilm yapma &zellikleri mikroplak testi ile belir-
lendi'*. Biyofilm yapiminda rol oynayan ekzopolisakkarit sentezinden sorumlu icaADBC
genlerinin varligi ise daha énce yapilan calismada PCR ile belirlendi'®. Biyofilm yapma-
yan S.epidermidis YT-169b susu ise negatif kontrol olarak kullanild.

Zeta Potansiyel Olgiimleri

S.epidermidis suslari, 10 ml triptik soy buyyon (TSB) icerisinde 37°C’de 16 saat inku-
be edilerek uretildi. Uretilen bakteriler, santriflj (3500 x g, 5 dakika, 4°C) ile ¢cokturildi
ve 2 ml steril deiyonize su ile yikandiktan sonra tekrar santrifiij edildi. ikinci santrifdj is-
leminin ardindan, bakteriler degisik pH degerlerine sahip (pH 4.1-8.2) tampon ¢ozelti-
ler icerisinde stspanse edildi. Bu amacla, fosfath tampon (PBS) (8 g/l NaCl, 0.2 g/I KCl,
1.44 g/I Na,HPO, ve 0.24 g/I KH,PO,), T mM potasyum kloriir ve 1 mM potasyum fos-
fat olmak tizere 3 farkh tampon ¢ozeltisi kullanildi. Bakteri yogunlugunun tiim bakteri-
lerde esit olmasi amaciyla tampon cozeltileri kullanilarak bakteri yogunlugu spektrofoto-
metrede (Varian, Cary 100) 635 nm dalga boyunda 0.08-0.10 degerine (McFarland 0.5)
ayarlandi. Bakterilerin farkli pH degerlerine sahip tampon ¢ozeltileri icerisindeki zeta po-
tansiyel degerleri Zetasizer 3000HSA (Malvern Instruments, ingiltere) cihazi kullanilarak
belirlendi. Olciimler cihazda ulagilabilen en diisiik standart sapma degeri olan + 1.6 mV
degerine ulasilana kadar sirduraldd.

Hidrofobisite Testleri

Biyofilm yapan ve yapmayan S.epidermidis suslarinin ytizey hidrofobisite degerleri
“pacterial adhesion to hydrocarbon (BATH)” testi kullanilarak belirlendi'’. Bu yéntem-
de, 16 saat TSB icerisinde Uretilen bakteriler santrifijj ile ¢cokttrildu ve steril deiyonize
su ile yikandi. Bakteri yogunluklari T mM KCI (pH 7.4) ¢ozeltisi kullanilarak spektrofo-
tometre ile 600 nm’de 0.4-0.6"ya ayarlandi (A). 200 pl toluen (Merck) ile 4 ml bakte-
ri sispansiyonu 1 dakika vorteks ile karistirildi. Toluen ekstraksiyonunun ardindan ab-
sorbans degerleri (A) 10 dakika icerisinde 600 nm’de o6lculdi. Her bir bakteri icin test
en az 3 kez tekrar edildi. Yizde hidrofobisite degeri (1-(A/A,)) x 100 formali kullanila-
rak hesaplandi.

Bakteri ylizeylerinin, hidrofobik veya hidrofilik olmalari oraninda sirasiyla organik
madde veya su icerisinde bulunmay tercih etmeleri temeline dayanan bu yontemde,
hidrofobik organik faz olarak toluen kullanildi''. Absorbans degerinden hesaplanan hid-
rofobisite degeri, bakterilerin organik fazda bulunma egiliminin bir gostergesi, diger bir
deyisle ylizey hidrofobisite gosteren bir degerdir.

Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM)

Biyofilm olusturan S.epidermidis suslari, 100 ml TSB icerisinde steril cam lam ile birlik-
te 16 saat 37°C’de 100 rpm hizindaki calkalayicida inkiibe edildi. inkiibasyon sonunda
lamlar PBS (pH 7.0) ile yikandi ve silika jel Gzerinde bir gece oda sicakliginda kurutuldu.
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Biyofilm yapan bakterilerin lam Uzerindeki yiizey topografik &zellikleri atomik kuvvet
mikroskobunda (Digital Instruments Nanoscope-1V, ABD) silikon prob kullanilarak go-
rintilendi.

Taramal Elektron Mikroskopisi (SEM)

Biyofilm olusturan bakterilerin cam lam ve brandil ylizeyindeki goriinimlerinin belir-
lenmesi icin ornekler AFM ile ayni yontemle hazirlandi. Altin-paladyum ile kaplanan or-
neklerin ylizey ozellikleri taramali elektron mikroskobu (Philips FEG XL) kullanilarak ince-
lendi.

BULGULAR

Bu calismada, biyokimyasal testler ve 16S-ITS rRNA PCR-RFLP yontemleri ile S.epider-
midis olarak tanimlanan 10 sus incelenmistir. Suslarin, izole edildikleri biyomalzemeler,
biyofilm olusturabilme ve slime Uretebilme yetenekleri ve biyofilm olusumu ile iliskili
genleri Tablo I'de sunulmustur.

Biyofim olusturan ve olusturmayan S.epidermidis suslarinin tim pH degerlerinde ve
tampon cozeltileri icerisinde negatif zeta potansiyel degerlerine ve negatif ylizey yuki-
ne sahip oldugu bulunmustur (Sekil 1). PBS icerisinde siispanse edilen bakterilerin zeta
potansiyel degerlerinin (0 mV ile -20 mV arasi), diger tampon c¢ozeltileri icerisinde sus-
panse edilenlere (0 mV ile -40 mV arasi) gore daha duslk oldugu saptanmistir.

Farkl biyomalzemelerden (branil, endotrakeal tlip, santral kateter) izole edilen S.epi-
dermidis suslarina ait hidrofobisite degerleri Tablo I’'de goruilmektedir. Biyofilm yapan bak-
teriler arasinda en yiksek (%73) hidrofobisite degeri brantilden izole edilen YT-13 susun-
da Ol¢lilmis; buna karsin tim suslar arasindaki en yiiksek hidrofobisite degeri (%86), bi-
yofilm yapmayan ve negatif kontrol olarak kullanilan YT-169b susunda tespit edilmistir.

Tablo I. Calismada Kullanilan Staphylococcus epidermidis Suslari ve Ozellikleri (n= 10)

izole edildigi Biyofilm icaADBC gen Hidrofobisite
Suslar biyomalzeme (mikroplak testi) lokusu degeri (%)
YT-13 Braniil + + 73
YT-50 Brandil + + 60
YT-55 Santral kateter + + 61
YT-169a Endotrakeal tiip + + 31
YT-185 Braniil + + 62
YT-191 Branil + + 27
YT-212 Santral kateter + + 2.5
YT-82 Endotrakeal tiip - + 11
YT-118 Braniil - + 62
YT-169b Endotrakeal tip - - 86
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Sekil 1. Degisik tampon ¢6zeltileri icerisinde ve pH degerlerinde Staphylococcus epidermidis suslarinin zeta po-
tansiyel degerleri. A. PBS, B. 1 mM potasyum klortir, C. 1 mM fosfat tampon ¢ézeltisi.
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Cam ylzeyine tutunan ve biyofilm yapan bakterilerin ylizey topografik 6zellikleri ile
urettikleri slime tabakalari AFM ve SEM goruntdleri ile belirlenmistir. Resim 1'de, S.epi-
dermidis YT-55 susunun Urettigi slime tabakasi; Resim 2 ve 3’te ise cam ve braniil ylize-
yinde biyofilm olusumu ve bakterilerin ylizeylerini kaplayan slime tabakalari gortlmek-
tedir.

Resim 1. Staphylococcus epidermidis YT-55 susunun cam ytizeyinde olusturdugu biyofilm ve slime tabakala-
rinin AFM ile elde edilen gériintiisii.

Spot Magn Det WD Exp F————————— 20m
X LD 64 0O

Resim 2. Staphylococcus epidermidis YT-50 susunun cam ytizeyinde olusturdugu biyofilm tabakasinin SEM gé-
rintusd.
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Resim 3. Staphylococcus epidermidis YT-50 susunun brantil ytizeyinde biyofilm olusturmasi ve slime tabaka-
larinin SEM gériintdisdi.

TARTISMA

Bu calismada, klinikte siklikla kullanilan biyomalzeme ylizeylerinden izole edilen S.epi-
dermidis suglarinin fizikokimyasal ytizey 6zellikleri (ylizey yiiku ve hidrofobisite) ile ylizey
topografik 6zellikleri arastirlmistir. Daha 6nce gercgeklestirdigimiz bir calismada, degisik
polimerik biyomalzeme ytizeylerinden izole edilen 10 S.epidermidis susundan 7'sinin bi-
yofilm yaptigi, slime Urettigi ve biyofilm yapimindan sorumlu genleri tasidigr bulunmus;
buna kargin iki susun (YT-82 ve YT-118) biyofilm yapma ve slime lretme yetenegi olma-
masina ragmen, icaADBC genlerini tasidigi tespit edilmistir'®. Bu tespitin ardindan, hem
biyofilm yapan hem de biyofilm yapmamasina ragmen ilgili genleri tasiyan suslarin bi-
yofilm yapiminin ilk asamasinda 6nemli rol oynayan fizikokimyasal ytizey ozelliklerinin
arastirlmasi planlanmustir. Zeta potansiyel 6lctimleri, viicut icerisinde kullanilan biyomal-
zemelerin bulunduklari ortamlarin similasyonu amaciyla farkli ortam pH degerlerinde
(4.1-8.2) ve degisik tampon c¢ozeltileri icerisinde gerceklestirilmistir. Brandl ve santral ka-
teterlerin, viicut icerisinde kan damarlari ile temas ettiginde cevresel pH degeri 7.15-
7.35'tir'”. Ancak endotrakeal tiipiin takildigi anatomik ortam, bol miktarda tiikiiriik icer-
mesi nedeniyle digerlerinden farklidir. Ortam atmosferinin %5 CO, ve %95 O, icerme-
si ve yuksek tukurik icerigi, polimerik biyomalzeme ytizeyinde biyofilm tabakasi olusu-
muna neden olmaktadir'®. Tiikuriik, izoelektrik noktalari hem asidik hem de alkali olan
proteinleri icermektedir'®. PVC (Polyvinly Chloride) yapidaki endotrakeal tiip yiizeyinde
olusan bu fizyolojik ortam, solunum yoluyla alinan bakterilerin tiip ylizeyine tutunmasi-
ni ve burada biyofilm olusturmalarini kolaylastimaktadir?®.

Hicre yuzeyinin elektriksel ylk ozellikleri, elektroforetik hareket veya zeta potansiyel
Olctimleri ile hiicreyi parcalamadan ve ylizey kompozisyonunu degistirmeden belirlene-
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bilmektedir?'. Calismamizda, S.epidermidis suslarinin degisik tamponlarda degisik 6zel-
likler gosterdigi (Sekil 1) ve zeta potansiyel 6lcimlerinin gerceklestirildigi farkli tampon
¢ozeltilerinde ve farkh pH degerlerinde tlim suslarin negatif ylizey yikine sahip olduk-
lari bulunmustur. Sonuglarimiz, farkl S.epidermidis suslar ile gerceklestirilen daha 6nce-
ki calismalarin verileri ile uyum géstermektedir?>23,

Vucuttaki farkl ortam ve pH degerleri dikkate alinarak hazirlanan ¢ozeltilerde bakteri
yuzeyinde o6lcllen negatif yuizey yiki degerleri, bu suslarin izole edildigi biyomalzeme-
lerin viicut ortamindaki ytizey yuklerinin pozitif olmasi durumunda, bakterilerin ilk tu-
tunmalarinin daha kolay ve kuvvetli olacagini vurgulamaktadir. Biyomalzeme ylizeyinde
biyofilm olusumunun baslangicinda 6nemli parametrelerden biri olan bakteri ytizey yi-
kiinde farkli ortamlarda gozlenen degisimler, biyomalzemenin kullanilacagi ortamdaki
iyon konsantrasyonunun ve giiciiniin biyofilm olusumu acisindan ne kadar etkin olabi-
lecegini gostermektedir. Yapilan bir calismada, bakterilerin ytizeylere baglanmasinda yiik
transferinin etkili oldugu ve bakterilerden ylizeye aktarilan yikin fazla olmasi durumun-
da daha giiclii bir adezyonun meydana gelebilecedi belirlenmistir?*. Diger bir deyisle,
bakteri yuzeyi ile zit yikli biyomalzeme ylzeyi arasinda ilk tutunma daha kolay ve kuv-
vetli olmaktadir. Dolayisiyla biyomalzeme ytizeylerinin, bakteri ile ayni ylike sahip olacak
sekilde hazirlanmasi veya ytzey 6zelliklerinin bu yonde degistirilmesi, bakterinin tutun-
masini zorlastirici bir etki yapabilir.

Bakterilerin ylzey hidrofobik 6zelliklerinin belirlenmesinde, calismada test edilen pH
degerlerinde alifatik hidrokarbonlara gore daha dislk negatif ylike sahip aromatik bir
¢dziicii olan toluen tercih edilmistir'®'". Boylece, yiizey yiikii negatif olan bakterilerin,
su ortamindan hidrokarbon ortamina gecisi sirasinda daha az bir direncle kargilasmasi
amaclanmistir. Calismamizda, S.epidermidis suslarinin hidrofobisite degerlerinin %2.5-86
aralhiginda degistigi gozlenmistir (Tablo I). Biyofilm olusturan ve olusturmayan suslarin
gerek kendi iclerinde gerekse gruplar arasinda hidrofobisite degerleri bir iliski gosterme-
mistir. Ornegin; biyofilm olusturmayan YT-169b (%86) susu en yiiksek hidrofobisite de-
gerine sahipken, en disuk deger (%2.5) santral kateterden izole edilen ve biyofilm olus-
turan YT-212 susunda tespit edilmistir. Suslar alt gruplara ayrildiginda ylzey yiikleri ile
hidrofobisite degerleri arasinda ters oranti oldugu disunilse de, tim suslar dikkate alin-
diginda boyle bir genelleme s6z konusu degildir. Bu sonuclar, hidrofobisite ve ylizey yu-
ki arasinda ters orantili bir degisimin olmadigini ve suslarin yalnizca hidrofobisiteleri 6l-
cllerek biyofilm olusturma egilimlerinin belirlenemeyecegdini gostermektedir. Bununla
birlikte, hedef biyomalzeme ytizeyinin hidrofobisitesine benzer hidrofobisiteye sahip bir
bakterinin biyomalzemeye ilk tutunmasinin daha kolay olacagi ongorilebilir.

Calismamizda, biyofilm olusturan S.epidermidis suslarinin cam ylizeye tutunmasi ve
olusturdugu slime tabakalarinin gériintiilenmesinde, cok gticli bir yiizey karakterizasyon
teknigi olan AFM kullaniimistir (Resim 1). Bu yontemle yiizeylerin lic boyutlu morfolojik
ve topografik goruntuleri alinabilmekte; ayrica biyofilm yapilari icerisindeki hiicreler ara-
sindaki intermolekiiler kuvvetler de belirlenebilmektedir?>2¢. Calismamizda kullanilan
SEM yontemi ile de, S.epidermidis suglarinin olusturdugu biyofilm tabakasinin yikama ile
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giderilemeyecek sekilde ylizeylere kuvvetle baglandigi (Resim 2) ve bakterinin branil yi-
zeyinde Ozellikle purizli kisimlarin arasina girerek biyofilm olusturdugu gosterilmistir
(Resim 3).

Sonug olarak calismamizda, farkli tamponlarda ve farkli pH degerlerinde farkli sonug-
lar vermis olsalar da, tim S.epidermidis suslarinin negatif ytizey yuklerine sahip olduklari
gorilmus ve hidrofobisite degerlerinin genis bir aralikta dagiim gosterdigi belirlenmis-
tir. Bu bulgular 1siginda, S.epidermidis suslarinin biyomalzeme ylizeyine tutunmasinin n-
lenmesinde, biyomalzeme ylizeylerinin negatif ylizey yukiine sahip olacak sekilde modi-
fiye edilmesinin ve purizsiz diizgin bir ylzeyin saglanmasinin yararl olabilecegi dusu-
nulmdustir. Bu hipotezin dogrulanmasinda daha fazla sayida ve farkh bakteri izolatlari ile
yapilacak ileri calismalara gerek vardir.
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