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1. UVOD

1.1 Problematika istraZivanja

1.1.1 Bakterije roda Acinetobacter

U literaturi rod Acinetobacter prvi put se spominje 1911. godine kada je
nizozemski mikrobiolog opisao organizam pod nazivom Micrococus calcoaceticus.
Tijekom sljedecih desetlje¢a pronadeno je i opisano jos vrsta Cija se taksonomija nekoliko
puta mijenjala (Peleg i sur 2008). Tek su 1954. Brisou i Prévot predlozili danasnji naziv
za rod kako bi razlikovali nepokretne od pokretnih mikroorganizama. Rod je svoje ime
dobio je od gréke rijeci ,,akinetos* §to znaci nepokretan (Brisou i Prevot 1954). Od 1954.

godine do danas opisano je i imenovano 57 vrsta roda (Peleg i sur. 2008).

Rod Acinetobacter karakteriziraju gram negativni, nesporogeni, nepokretni
kokobacili, obligatni aerobi koji ne razgraduju Secere (Peleg i sur. 2008). Vrste roda
Acinetobacter smatraju se sveprisutnima. Prirodno se pojavljuju u tlima i vodi te na
zivotinjama. Osim u prirodi Gennari 1 Stegagno (1985, 1986) pronasli su bakterije roda
Acinetobacter u svjezim i smrznutim ribljim proizvodima, sirovom zamrznutom povréu
I pokvarenom mesu, mlijeku i siru (Gennari i sur. 1992). Vrste roda Acinetobacter
nalazimo i kao dio prirodne flore ljudske koze. Pronadena je na 43 % nehospitaliziranih
pojedinaca posebice u vlaznim podrucjima kao Sto su prepone. Vrsta Acinetobacter
baumannii rijetko se pronalazi kao dio flore ljudske koze (3 % ispitanih uzoraka) (Seifert
i sur. 1997) te izmetu (0,8 % ispitanih uzoraka) (Dijkshoorn i sur. 2005).

1.1.2 Vrsta Acinetobacter baumannii

S aspekta klinicke mikrobiologije vrsta Acinetobacter baumannii je najvise
proucavana vrsta ovog roda (Slika 1). A. baumannii smatra se oportunistickim
patogenom, jednim od vodecih uzro¢nika bolnickih infekcija u svim zemljama svijeta,
posebice u jedinicama intenzivnog lijeCenja i operacijskim salama (Peleg i sur. 2008,
Towner 2009). Bakteriju je tesko ukloniti iz bolnickog okruzenja zbog izrazite otpornosti
na stresne uvjete (Bravo i sur. 2016; Gonzales i sur. 2018; Matesi¢ i sur. 2013). lako se
vrste roda Acinetobacter opisuju kao nepokretni kokobacili Eijkelkamp i sur. (2011) u
svojem istrazivanju otkrili su da A. baumannii, koja pripada Internacionalnom klonu I

ima sposobnost kretanja, odnosno trzanja. Ta sposobnost uvelike ovisi 0 mediju u kojem
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se bakterija nalazi te je veéa pri ve¢im temperaturama (37 °C). Takvo otkrice bitno je jer
se smatra da pokretljivost bakterija poboljSava njihovu moguénost da vrSe zaraze. Uz to,
vecina klinickih izolata A. baumannii pokazuje visestruku otpornost na antimikrobne
lijekove (multridrug-resistance; MDR) (Howard i sur. 2012). Infekcije koje uzrokuje
tesko je lijeciti upravo zbog sposobnosti bakterije da brzo razvija otpornost na razlicite
antibiotike radi urodenih 1 steCenih mehanizama (Goic¢-Barisi¢ 2012). Svjetska
zdravstvena organizacija oznacila je izolate otporne na karbapeneme prioritetnom
oznakom (grupa 1) naglasavajuéi potrebu otkrivanja novih antibiotika (WHO 2017). A.
baumannii spada u ESKAPE skupinu patogena koju karakteriziraju mehanizmi otpornosti

na razli¢ite antibiotike (Pendelton i sur. 2013)

A. baumannii uzrokuje infekcije respiratornog, urinarnog, sredisnjeg krvozilnog i
srediSnjeg Ziv€anog sustava (Towner 2009). Potencijalni izvori zaraza u bolnicama su
brojni. Pacijenti mogu do¢i u doticaj s bakterijama putem bolnickog osoblja i predmeta
koje oni koriste, medicinskog pribora, direktnim kontaktom sa zarazenom osobom ili
predmetima s kojima je bila u dodiru (Dancer 2014; Matesic i sur. 2013; Towner 2009).
Rizik nastanka infekcije je ve¢i ako pacijent boravi u jedinici intenzivnog lijecenja, u

anamnezi ima traumu, kirurski zahvat ili potrebu za potpornom ventilacijom.

Osim bolnickih infekcija, javljaju se jos i sporadicne izvanbolnicke infekcije tzv.
»Community-acquired infections®. Falagas i sur. (2007) proveli su opseZno istraZivanje
u kojem su proucavali 43 rada napisana na engleskom, njemackom, talijanskom i
francuskom jeziku, a u kojima su jasno zabiljeZeni slucajevi zaraze A. baumannii van
bolnickog okruzenja. Istrazivanjem su dosli do spoznaje da se infekcije A. baumannii
javljaju kod ljudi koji boluju od bolesti kao sto su dijabetes, kroni¢ne pluéne bolesti,
bolesti bubrega i bakterijemije. Uz to veéina ispitanika bila je ovisna o cigaretama i/ili
alkoholu. Najvise takvih slucajeva prijavljeno je u tropskim i subtropskim podrucjima.
Vazno je napomenuti da bez obzira §to su izvanbolnicke infekcije uzrokovane izolatima
koju nemaju razvijenu otpornost na antibiotike kao izolati pronadeni u bolnicama, oni
svejedno uzrokuju veliki postotak smrtnost. Od 80 zabiljeZenih pacijenata 45 je umrlo,

§to iznosi 56 %.

A. baumannii moze prezivjeti i do nekoliko mjeseci na bolni¢kim povr§inama

(Tablica 1) (Dancer 2014, Towner 2009). Prezivljavanje patogenih mikroorganizama u
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bolni¢kom okruzenju predstavlja veliki problem u zdravstvenom sustavu i opasnost od

Sirenja zaraza.

Tablica 1. Povrsine s kojih je izolirana bakterija A. baumannii u bolnickim sredinama

(podaci preuzeti iz Towner, 2009)

Bolni¢ke povrsine | Medicinska Predmeti
oprema medicinskog
osoblja
Okviri kreveta, Bronhoskopi, | Ruke, sapun,
lavabo, okviri od respiratori, dispenzeri,
plastike, kante za mehanicka kompjuteri,
smece, posteljina, potporna mobiteli,
madraci, jastuci, ventilacija, pisaci pribor,
bolesnicki kartoni tlakomjeri, Salice
balon za
reanimaciju

Nepostojanje zakonske regulative u RH koja bi propisivala obaveznu dezinfekciju
bolnickih otpadnih voda prije ispustanja u kanalizacijski sustav rezultira pojavom A.
baumannii u bolnickim otpadnim vodama. A. baumannii kanalizacijom dolaze u okolis,
odnosno prirodne recipijente i potencijalna su prijetnja ljudskom zdravlju (Higgins i sur.
2018; Hrenovié i sur. 2016; Kovaci¢ i sur. 2017; Seruga Musi¢ i sur. 2017). lIzolati A.
baumannii srodni klinickim izolatima pronadeni su u influentu i efluentu na uredaju za
proc¢is¢ivanje otpadnih voda grada Zagreba. U Zagrebu su prvi puta 2015. godine, u
efluentu procis¢ivaca otpadnih voda, pronadeni viSestruko rezistentni okolis$ni izolati A.

baumannii (Hrenovi¢ i sur. 2016).
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Slika 1. Bojanje po Gramu bakterije A. baumannii, povecanje od 100x (autor: Iva
Tomasin)

1.1.3 Rezistencija Acinetobacter baumannii na antibiotike

Americko udruzenje infektologa oznacilo je A. baumannii oznakom ,.crveno®
naglasavaju¢i problem viSestruke otpornosti bakterije na antibiotike te njezin
epidemioloski znacaj u odnosu na bolni¢ku sredinu (Goi¢-Barisi¢ 2018). U zadnjem
desetlje¢u u Europi i Sirom svijeta A. baumannii postala je izuzetno otporna na skupinu
antibiotika karbapenema. Karbapenemi su grupa beta-laktamskih antibiotika Sirokog
spektra djelovanja vazni u lijecenju bolesti uzrokovanih visestruko rezistentnim, gram-
negativnim bakterijama poput A. baumannii. Osim u Europi, A. baumannii otporni na
karbapemene, problemati¢ni su u sjevernoj i sjeveroisto¢noj Aziji, sjevernoj Americi i
Bliskom istoku (ECDC 2016). Razvoj rezistencije na antibiotike posljedica je izmjene
genomske strukture u kombinaciji s promjenjivom ekspresijom gena (Towner 2009).
Razvoj rezistencije na karbapeneme posljedica je produkcije enzima skupine oksacilinaza
(OXA enzimi) koje imaju sposobnost hidrolize karbapenema. Drugi mehanizmi
rezistencije na antibiotike ukljuc¢uju gubitak proteina u vanjskoj membrani, izbacivanje
antibiotika iz stanice, ezimske modifikacije ili kombinacije navedenih mehanizama
rezistencije. Veliko klini¢ko znacenje danas imaju oksacilinaze koje se dijele u cetiri

filogenetske skupine specificne za izolate A. baumannii: OXA-23 skupina, OXA-40

4
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skupina, OXA-58 skupina i najve¢a OXA-51 skupina, poznata i kao prirodno
kromosomski kodirane oksacilinaze. OXA-51 skupina oksacilinaza uglavhom ima slabu
sposobnost hidrolize karbapenema, ali prisustvo insercijske sekvencije ISAbal smjestene
neposredno uz blaoxasiiike gena djeluje kao promotor rezistencije ili smanjene

osjetljivosti na karbapeneme u klini¢kih izolata A. baumannii (Goi¢-Barisic i sur. 2009).

U bolnicama Hrvatske registrirana su dva dominantna klona A. baumannii.
Internacionalni klon 1 (IC1) prvi put je registriran u Klini¢kom bolnickom centru Split.
Karakterizira ga smanjena osjetljivosti na jedan ili oba karbapenema (Vrani¢-Ladavac i
sur. 2014). Novi klon I1C2, zbog svoje rezistentnosti na oba karbapenema (imipenem i
meropenem), doveo je do epidemijskog Sirenja 2009. godine. Uz rezistenciju na
karbapeneme prisutna je i rezistencija na kinolone i aminoglikozide (Slika 2). Oznacava
se kao multiplorezistentni patogen te je danas prisutan u vecini zdravstvenih ustanova u

Hrvatskoj (Goi¢-Barisi¢ i sur. 2011).

SAM MER IMP CIP GM AN SXT COL

D sensitive W intermediate W resistant

Slika 2. Rezistencija na antibiotike u razdoblju od 1.10.-31.12. 2017., zbirni prikaz
izolata iz 37 centara u RH ( SAM- ampicillin+sulbactam, MER- meropenem, IMP-
imipenem, CIP- ciprofloxacin, GM- gentamicin, AN- amikacin, SXT- Co-trimaxazole,
COL- colistin) ( Osjetljivost i rezistencija bakterija na antibiotike u Republici Hrvatskoj
u 2017. g., Akademija medicinskihznanosti Hrvatske)
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1.1.4 Prisutnost Acinetobacter baumannii u prirodnom okolisu

Bakterije roda Acinetobacter smatraju se sveprisutnima u prirodi $to ¢esto dovodi
do zabune da je i vrsta A. baumannii Siroko rasprostranjena u okolisu, da ju je moguce
pronacdi u tlu, vodi i zivotinjama te da nastanjuje floru koze i di$nih puteva. A. baumannii
nije sveprisutna u okolisu te jo$ uvijek nije poznato njeno prirodno staniste (Peleg i sur.
2008) kao ni to¢ni mehanizmi Sirenja unutar i izvan bolni¢kog okruzenja (Hrenovic i sur.
2014). Prvi okolisni izolat A. baumannii, visestruko otporan na antibiotike te srodan
bolni¢kom izolatu, pronaden je u uzorcima rijeke Seine (Girlich i sur. 2010). U Hrvatskoj
su Hrenovi¢ 1 sur. (2014) otkrili izolat A. baumannii, srodan klinickom izolatu, u paleotlu
u Istri. Smatra se da je bakterija tamo dospjela sa divljeg odlagalista otpada. Okolisni
izolati A. baumannii srodni klini¢kim izolatima pronadeni su u komunalnim otpadnim
vodama prije i nakon provedenog drugog stupnja prociséavanja na prociséivacu otpadnih
voda grada Zagreba (Hrenovic¢ i sur. 2016). U rijeci Savi, nizvodno od Zagreba pronadena
su 4 izolata A. baumannii srodna Internacionalnom klonu 2 (IC2) (Seruga-Musi¢ i sur.
2017). Berlau i sur. (1999) istrazivali su pojavnost bakterija roda Acinetobacter na povréu
kao mogucéeg prirodnog stanista vrsta tog roda. U 27 % uzorka nadena je vrsta A.
baumannii. U Hong Kong-u je takoder pronadena A. baumannii na lokalno uzgojenom
povréu no samo u jednom uzorku (Houang i sur. 2009). U drugoj studiji istrazivani su
uzorci tla u Hong Kong-u te su u 22 od 60 uzoraka pronadene vrste roda Acinetobacter.

Od toga je 23 % cinila vrsta A. baumannii (Houang i sur. 2009).

Bez obzira na to §to je vrsta A. baumannii sporadi¢no pronadena u tlu i na povréu

ona nije tipi¢an organizam koji pronalazimo u okolisu (Peleg i sur. 2008).

No Konstantno Sirenje klini¢ki znacajnih izolata bakterije A. baumannii van
bolni¢kog okruzenja u okoli$ je evidentno (Higgins i sur. 2018, Hrenovi¢ i sur. 2016,
Kovacgi¢ i sur. 2017, Seruga Musié¢ i sur. 2017). Dospjevanje izolata otpornih na
antibiotike u okoli§ predstavlja potencijalnu prijetnju ekosustavu u cijelosti. U vodenim
ekosustavima bakterija dolazi u doticaj sa mnogim organizmima od kojih su nama
najznacajnije ribe koje se koriste u komercijalne, prehrambene i rekreacijske svrhe
(Burger 2002). S obzirom da postoji moguénost zaraze tim istim izolatima potrebno je
istraziti potencijalne puteve kolonizacije i posljedi¢no tome infekcije. Xia i sur. (2008)
zabiljezili su pojavu jednog izolata A. baumannii na uginulim ribama na ribljim farmama
u Kini. Dva izolata bakterije pronadena su na ribama u Mediteranu (Brahmi i sur. 2016).

To ukazuje na sposobnost bakterije da zarazi riblji organizam. Deki¢ i sur. (2018) u svom

6
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istrazivanju proucavali su moguénost kolonizacije klini¢ki znacajnih izolata A. baumannii
u prirodnoj izvorskoj vodi na gupi ribicama (Poecilia reticulata) te su testirali
slatkovodne ribe u rijeci Savi na prisutnost bakterije. Na skrgama i u probavnom traktu
riba u Savi nije pronadena bakterija. Takoder nisu primjeceni nikakvi znakovi infekcija
niti pojava smrtnosti kod gupi ribica. Sposobnost bakterije da kolonizira riblji organizam
proporcionalna je koncentraciji bakterija u vodenom mediju tj $to je veca koncentracija
bakterije veca je mogucnost da dode do zaraze. Rezultati su pokazali da ribe nisu
potencijalni vektori zaraza uzrokovanih klinickim izolatima A. baumannii te ne
predstavljaju prijetnju javnom zdravstvu. Kao razlog Deki¢ i1 sur. navode niske

koncentraciju bakterije u prirodnim vodama te imunoloski sustav ribe.

1.1.5 Cilj istraZzivanja

S obzirom na recentnu literaturu mozemo zakljuciti da A. baumannii putem
ilegalno odbacenog ljudskog otpada ili ispusta neodgovarajuce procis¢enih otpadnih voda
dolazi u prirodni okoli§, gdje predstavlja javnozdravstveni rizik. Stoga je potrebno dobiti
uvid u mogucnost prezivljavanja A. baumannii u vodenim medijima kako bi mogli
predvidjeti njeno ponaSanje u okolisu. Cilj ovog diplomskog rada je prouciti sposobnost
preZivljavanja okolisnih izolata bakterije A. baumannii u razli¢itim vodenim medijima i

pri razliitim temperaturama kroz 50 dana pracenja.
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2. MATERIJAL | METODE

2.1 Izolati Acinetobacter baumannii

U ovom radu koristena su dva okoli$na izolata A. baumannii, pohranjeni na Bioloskom
odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta oznaceni kao IN31 i IN58 (Higgins i sur.
2018), izdvojena iz influenta Centralnog uredaja za proc¢is¢avanje otpadnih voda grada
Zagreba. Influent na ovom uredaju predstavlja skupnu kanalizaciju grada Zagreba s
ukljucenim kuéanskim, bolnickim, industrijskim 1 slivnim vodama. Oba izolata osjetljiva

su na sve testirane antibiotike (Tablica 2).

Tablica 2. Prikaz osjetljivosti izolata IN31 i IN58 na antibiotike. IN-influent Centralnog
uredaja za procis¢ivanje otpadnih voda grada Zagreba; MEM-meropenem, IMI-
imipenem, CIP-ciprofloxacin, LVX-levofloxacin, TOB-tobramycin, GEN-gentamicin,
AMK-amikacin, MIN-minocycline, SXT-trimethoprim-sulphamethoxazole, CST-
colistin. Preuzeto iz Higgins i sur. 2018.

Datum .
pronalaska izl\fll:t\; MEM IMI ciP LvX | ToB | GEN | AMK | MIN | SXT | csT | Antibiogram
izolata
23.9.2015 | IN3L | <0.25S | <0.25S | <0.25S | <0.12S | <1S | <1S | <2S | <1S | <20S |<055S s
26.1.2016 | INS8 | <0.25S | <0.25S | <0.255 | <0.12S | <1S | <1S | <2S | <1S |<20S|<05S S

2.2 Hranjivi mediji

Koristena su tri teku¢a medija: komercijalno dostupna prirodna izvorska voda
(dalje u tekstu 1Z), hranjivi bujon (Biolfe) (govedi ekstrakt 3g/L, pepton 5g/L) razrijeden
destiliranom vodom u omjeru 1:100 (dalje u tekstu NB+D) te hranjivi bujon razrijeden

prirodnom izvorskom vodom takoder u omjeru 1:100 (dalje u tekstu NB+I1Z).
Za brojanje bakterija koristena je Mueller-Hinton (Biolife) hranjiva podloga.

Mueller-Hinton (MH) agar pripremljen je prema uputama proizvodaca. 38 g MH
agar dehidrirane podloge uz dodatak 3 g agara otopljeno je u 1 L destilirane vode. Podloga
se zatim sterilizirala u autoklavu na 121 °C 20 minuta. Sastav podloge je sljedeéi: Skrob
1,5 g/L, govedi ekstrakt 2g/L, agar 17g /L, kiseli hidrolizat kazeina 17,5 g/L. Sterilni
tekuci agar ulijevan je u petrijevke ispod plamenika te u sterilnim uvjetima ostavljen da

se ohladi.
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Za eksperiment bilo je potrebno pripremiti i fizioloske otopine. U 1 L destilirane
vode otopljeno je 8,5g NaCl-a. U epruvete je pipetirano po 9 m L otopine koja je zatim

autoklavirana na 121 °C 20 minuta.

2.3 lzvedba pokusa

Prije pocetka pokusa pH vodenih medija izmjeren je pH metrom (WTW pH
330/set-1) te su dobivene slijedece vrijednosti pH: 17=8,40; NB+1Z=8,47; NB+D= 7,10.
Da bi mogli pripremiti bakterijske suspenzije inokulirali smo izolate IN31 I IN58 na
Mueller-Hinton agar te ih stavili na 42 °C/24 h. Bakterijska biomasa svakog izolata
suspendirana je u 10 m L fizioloske otopine te je po 1 m L suspenzije dodan u Shott boce
napunjene s 200 m L prethodno spomenutim sterilnim vodenim medijima. Odreden je
pocetni broj bakterija CFU (Colony Forming Unit) metodom decimalnih razrjedenja 1
uzgojem na Mueller-Hinton agaru na temperaturi od 42 °C/24 h. Iz svake Shott boce
prebaceno je tri puta po 30 m L bakterijske suspenzije u epruvete kako bi pocetni broj
bakterija bio jednak. Te su suspenzije inkubirane u zatvorenim epruvetama bez mijesanja
na4,22i44°C.

Broj vijabilnih kolonija pracen je tijekom 50 dana pokusa po prethodno
definiranom vremenskom intervalu: prvi dan, drugi dan te svaki sedmi dan. Po 1 m L
prethodno vorteksirane bakterijske suspenzije stavljen je u 9 m L fizioloske otopine te su
se radila decimalna razrjedenja (-2 do -7). Pipetom je 0,1 m L suspenzije nacjepljivano
na hranjive podloge (Slika 3). Inkubacija je trajala 24 h na temperaturi od 42 °C. Nakon
inkubacije prebrojane su kolonije te je izratunat CFU. Rezultati su logaritmirani 1 izraZeni

kao log CFU/mL.
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Slika 3. Inokulacija bakterije A. baumannii iz odredenih decimalnih razrjedenja na
Mueller-Hinton podlogu (autor: Iva Tomasin)

2.4 Statisticka analiza

Postotak prezivljavanja za graficki prikaz izracunat je po formuli:

log CFU /mL
Prezivljavanje (%) = < g / t(m)) x 100

log CFU /mLy (g

gdje t(0) predstavlja pocetni broj bakterija, a t(m) broj bakterija u mjerenom trenutku.
Statisticka analiza provedena je koriste¢i Microsoft Excel 2016 i Statistica 13.3 (TIBCO
Software Inc.) programe. Za usporedbu varijabli koristen je t-test na vrijednostima

redukcije broja bakterija. Redukcija bakterija raCunala se po formuli:
redukcija bakterija = log CFU /mL¢y — logCFU /mLy(fin)

gdje t(0) predstavlja pocetni broj, a t(fin) broj bakterija na kraju eksperimenta. Vrijednosti

se smatraju statisti¢ki znacajne ako je p<0,05.

10
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Osnovom provedenih statistiCkih analiza podatke smo raspodijelili po
temperaturama i prikazali graficki. Bakterija A. baumannii prezivjela je svih 50 dana
pokusa na temperaturama od 4, 22 (Slika 4) i 44 °C u tri razli¢ita vodena medija (izvorska
voda, izvorska voda obogacena hranjivima te destilirana voda obogacena hranjivima).
Najvecu redukciju primjec¢ujemo na 44 °C u prirodnoj izvorskoj vodi (Slika 7). Najmanja
redukcija u odnosu na druge temperature desila se na 22 °C. Primjecujemo povecanje
inicijalnog broja bakterija (Slika 6). Na 4 °C bakterijama je odgovarala destilirana voda
sa hranjivima i redukcija broja bakterija je u tom vodenom mediju bila najmanja (Slika
5).

Slika 4. Prikaz kolonija A. baumannii iz pokusa na 22 °C u NB+izvorska voda,

uzgojene na 42. dan pokusa na Mueller-Hinton agaru.

3.1 Prezivljavanje Acinetobacter baumannii na 4 °C

U odnosu na prirodnu izvorsku vodu i izvorsku vodu obogacenu hranjivim
bujonom, najvec¢i postotak preZivljavanja na 4 °C bio je u destiliranoj vodi obogacenoj
hranjivim bujonom (p=0,000) (Tablica 3). Postotak prezivljavanja dva proucavana izolata
50. dan bio je > 95 % (Slika 5). Prezivljavanje izolata IN31 nakon 50 dana iznosilo je 100

11
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%, a izolata IN58 94 %. Najveci pad postotka bakterija bio je u izvorskoj vodi obogaéenoj

hranjivima. Prvih 35 dana pokusa preZivljavanje bakterija je vidljivo variralo (Slika 5.),

no nakon 35 dana postaje uniformno i konstantno opada. Takav nain ponaSanja

primjecujemo i u izvorskoj vodi. Javlja se konstantan pad broja bakterija, osim kod IN58

21-i dan kada je postotak prezivljavanja iznosio 92 %. Zadnji dan mjerenja prezivljavanje

za IN31 iznosilo je 84 %, a IN58 79 %.

Tablica 3. Broj kolonija A. baumannii tijekom 50 dana pracenja na 4°C

Vrijeme (dan)
CFU/mL IN311Z

IN58 1Z

IN31 NB+IZ

IN58 NB+IZ

IN31 NB+D

IN58 NB+D

log CFU/mL
IN31 12

IN58 1Z

IN31 NB+IZ

IN58 NB+IZ

IN31 NB+D

IN58 NB+D

0
4,00E+06
4,60E+06
1,40E+07
1,21E+07
9,00E+06
6,70E+06
1,60E+07
1,13E+07
9,00E+06
7,10E+06
1,60E+07
1,39E+07

6,6
6,7
71
71
7,0
68
7.2
71
7,0
6,9
7,2
71

1
3,00E+06
4,00E+06
1,30E+07
9,30E+06
8,00E+06
6,00E+06
5,00E+06
8,70E+06
5,00E+06
5,70E+06
5,00E+06
9,80E+06

6,5
6,6
71
7,0
6,9
6,8
6,7
6,9
6,7
6,8
6,7
7,0

2
2,00E+06
3,30E+06
9,00E+06
7,A0E+06
2,00E+06
4,20E+06
5,00E+06
6,70E+06
4,00E+06
6,70E+06
2,90E+07
7,70E+06

6,3
6,5
7,0
6,9
6,3
6,6
6,7
6,8
6,6
6,8
7,5
6,9

7
2,00E+06
2,40E+06
1,00E+06
1,60E+06
6,00E+05
5,90E+05
6,00E+06
3,60E+06
4,00E+06
5,50E+06
8,00E+06
8,80E+06

6,3
6,4
6,0
6,2
58
58
6,8
6,6
6,6
6,7
6,9
6,9

14
2,50E+06
1,62E+06
3,00E+06
4,60E+06
1,90E+06
1,18E+06
5,00E+06
1,60E+06
1,60E+07
8,70E+06
1,00E+07
6,10E+06

6,4
6,2
6,5
67
6,3
6,1
67
6,2
7,2
6,9
7,0
6,8

21
1,20E+06
1,62E+06
7,00E+06
1,90E+06
1,20E+06
6,80E+05
5,00E+06
1,40E+06
7,00E+06
5,80E+06
8,00E+06
8,20E+06

6,1
6,2
6,8
6,3
6,1
58
6,7
6,1
6,8
6,8
6,9
6,9

28
5,00E+05
6,50E+05
1,00E+06
1,20E+06
7,00E+05
7,10E+05
5,00E+05
5,80E+05
4,00E+06
4,60E+06
8,00E+06
6,90E+06

57
58
6,0
6,1
58
59
57
58
6,6
6,7
6,9
6,8

35
2,00E+05
4,70E+05
1,20E+06
1,15E+06
2,00E+05
2,00E+05
1,00E+05
3,10E+05
7,00E+06
3,60E+06
4,00E+06
6,90E+06

58
58
6,0
59
5,6
55
6,0
56
6,8
6,7
6,9
6,8

42
3,00E+05
4,90E+05
3,00E+05
5,80E+05
1,00E+05
9,00E+04
1,00E+05
4,00E+04
9,00E+06
2,20E+06
2,00E+06
3,00E+06

5,7
5,7
59
58
54
53
58
54
6,8
6,7
6,8
6,7

50

2,50E+05
1,95E+05
5,00E+05
5,70E+05
1,00E+05
2,90E+05
6,00E+04
3,80E+04
5,00E+06
2,80E+06
1,00E+06
2,00E+06

55
56
5,7
56
5.2
51
5.7
5.2
6,8
6,7
6,8
6,7

12
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Slika 5. Prezivljavanje A. baumannii na 4 °C izraZeno u postocima sa standardnom
devijacijom rezultata kroz pedeset dana prac¢enja (NB+IZ-nutrient broth + izvorska
voda, NB+D- nutrient broth + destilirana voda). Pocetni broj bakterija iznosio je za
IN31: izvorska voda 6,6 = 0,0 log CFU/mL , NB+IZ 6,9 + 0,1 log CFU/mL, NB+D 6,9
+ 0,1 log CFU/mL; za IN58: izvorska voda 7,1 + 0,0 log CFU/mL, NB+IZ 7,1 + 0,1 log
CFU/mL, NB+D 7,2 + 0,0 log CFU/mL medija.

3.2 Prezivljavanje Acinetobacter baumannii na 22 °C

Na temperaturi od 22 °C bakteriji A. baumannii najbolje su odgovarali uvjeti u
destiliranoj vodi obogacenoj hranjivima gdje se broj bakterija povecao i dosegao 112 %
(1Z p=0,001; NB+1Z p=0,011) (IN31, Slika 6, Tablica 4). Kroz 50 dana pokusa postotak
prezivljavanja nije padao ispod 100 % te je 50-i dan pokusa iznosio za IN31 108 %, a za
IN58 103 %. Bakterijama je odgovarala i izvorska voda obogaéena hranjivima, gdje je
takoder postotak prezivljavanja bio iznad 100 %, osim kod IN58. 35. dan pokusa iznosio
je 99 %, a 42. dan 96 %. Bakteriji je najmanje odgovarala izvorska voda. Primjecujemo
konstantan, ravnomjeran pad broja bakterija. 1zolatu IN58 su malo bolje odgovarali uvjeti
tokom cijelog pokusa. Zadnji dan mjerenja postotak prezivljavanja bio je 96 %. IN31

pokazuje najveéi pad te zadnji dan pokusa prezivljavanje iznosi 82 %.

13
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Tablica 4. Broj kolonija A. baumannii tijekom 50 dana pracenja na 22°C

Vrijeme (dan) 0 1 2 7 14 21 28 35 42 50
CFU/mL IN311Z 4,00E+06 3,00E+06 4,00E+06 1,00E+06 1,10E+06 6,00E+05 1,10E+06 7,00E+05 4,00E+05 3,00E+05
4,60E+06 3,80E+06 4,50E+06 1,00E+06 5,10E+05 6,10E+05 5,10E+05 3,20E+05 3,00E+05 2,40E+05
IN58 12 1,40E+07 2,80E+07 2,10E+07 5,00E+07 1,60E+07 8,00E+06 6,00E+06 5,00E+06 9,00E+06 5,00E+06
1,21E+07 2,02E+07 1,96E+07 1,73E+07 8,00E+06 7,20E+06 5,00E+06 3,40E+06 1,30E+07 2,70E+06
IN31 NB+IZ 9,00E+06 2,80E+07 4,00E+07 1,00E+07 1,80E+07 2,30E+07 1,90E+07 1,60E+07 9,00E+06 9,00E+06
6,70E+06 2,80E+07 5,00E+07 1,80E+07 1,82E+07 1,81E+07 1,51E+07 1,36E+08 8,80E+06 7,00E+06
IN58 NB+IZ 1,60E+07 6,70E+07 3,00E+07 4,00E+07 1,00E+07 2,00E+07 1,20E+07 1,00E+07 6,00E+06 1,40E+07
1,13E+07 5,18E+07 4,90E+07 3,20E+07 3,20E+07 2,30E+07 1,77E+07 1,41E+07 5,40E+06 1,25E+07
IN31 NB+D 9,00E+06 4,00E+07 3,00E+07 7,00E+07 2,00E+07 7,00E+07 4,00E+07 4,60E+07 2,20E+07 3,10E+07
7,10E+06 3,17E+07 4,10E+07 4,50E+07 7,10E+07 3,50E+07 2,20E+07 3,27E+07 2,72E+07 2,50E+07
IN58 NB+D 1,60E+07 4,20E+07 1,00E+07 3,00E+07 2,00E+07 3,00E+07 2,00E+07 3,00E+06 1,00E+06 7,00E+05
1,39E+07 3,52E+07 4,10E+07 4,20E+07 3,70E+07 3,20E+07 3,20E+07 3,10E+06 8,00E+05 1,50E+06
log CFU/mL IN311Z 6,6 6,5 6,6 6,0 6,0 58 6,0 5,8 5,6 55
6,7 6,6 6,7 6,0 5,7 5,8 5,7 5,5 55 54
IN58 1Z 71 7,4 73 7,7 72 6,9 6,8 6,7 7,0 6,7
7,1 7,3 7,3 7,2 6,9 6,9 6,7 6,5 7,1 6,4
IN31 NB+IZ 7,0 74 7,6 7,0 73 74 73 7,2 7,0 7,0
6,8 7,4 7,7 73 73 73 7,2 8,1 6,9 6,8
IN58 NB+IZ 7,2 7,8 7,5 7,6 7,0 73 7,1 7,0 6,8 7,1
7,1 7,7 7,7 7,5 7,5 74 7,2 7,1 6,9 7,1
IN31 NB+D 7,0 76 7,5 7,8 73 7,8 7,6 7,7 73 7,5
6,9 7,5 7,6 7,7 79 75 73 7,5 74 74
IN58 NB+D 7,2 7,6 7,0 7,5 73 7,5 73 7,4 7,2 73
71 7,5 7,6 7,6 7,6 7,5 7,5 7,5 73 7,5
120 -
110 ~
<
S 100 L
O
o
AN
N a
©
© O o
9
= O
o O
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>
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—
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Dani

Slika 6. Prezivljavanje A. baumannii na 22 °C izrazeno u postocima sa standardnom

devijacijom rezultata kroz pedeset dana prac¢enja (NB+IZ-nutrient broth + izvorska
voda, NB+D- nutrient broth + destilirana voda. Pocetni broj bakterija iznosio je za
IN31: izvorska voda 6,6 = 0,0 log CFU/mL , NB+IZ 6,9 + 0,1 log CFU/mL, NB+D 6,9
+ 0,1 log CFU/mL; za IN58: izvorska voda 7,1 + 0,0 log CFU/mL, NB+1Z 7,1 + 0,1 log
CFU/mL, NB+D 7,2 + 0,0 log CFU/mL medija.
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3.3 Prezivljavanje Acinetobacter baumannii na 44 °C

Na 44 °C primje¢ujemo najvece oscilacije u prezivljavanju (Slika 7, Tablica 5).

To je posebno vidljivo u destiliranoj vodi sa hranjivima gdje se postotak prezivljavanja

kod IN31 mijenjao na tjednoj bazi. Do naglog pada broja bakterija dolazi ve¢ sedmi dan

kad je postotak prezivljavanja iznosio 72 % da bi ve¢ idu¢i tjedan porastao na 82 %. Te
oscilacije traju kroz svih 50 dana promatranja kada postotak prezivljavanja iznosi 79 %
za IN31 te 75 % za IN58. Bakterijama je najviSe odgovarala izvorska voda sa hranjivima

(IZ p=0,000< NB+D p=0.006). Tu moZemo primijetiti najmanje oscilacija i najmanji pad

broja kolonija. Postotak prezivljavanja za IN31 50-i dan iznosio je 86 %, a za IN58 83 %.

U izvorskoj vodi je opet primijeéen najveci pad broja bakterija. IN58 naglo je pao ve¢

sedmi dan pokusa te je njegova vrijednost bila 67 %. Do kraja pokusa vrijednost je pala

na 56 %. IN31 je prvi nagli pad dozivio 28. dan kada je postotak prezivljavanja bio 59 %.

Zadnji dan mjerenja prezivljavanje je iznosilo 57 %.

Tablica 5. Broj kolonija A. baumannii tijekom 50 dana pra¢enja na 44°C

Vrijeme (dan)
CFU/mL IN311Z

IN58 1Z

IN31 NB+IZ
IN58 NB+IZ
IN31 NB+D

IN58 NB+D

log CFU/mL IN311Z
IN58 1Z
IN31 NB+IZ
IN58 NB+IZ
IN31 NB+D

IN58 NB+D

0
4,00E+06
4,60E+06
1,40E+07
1,21E+07
9,00E+06
6,70E+06
1,60E+07
1,13E+07
9,00E+06
7,10E+06
1,60E+07
1,39E+07

6,6
6,7
71
71
7,0
6,8
7,2
71
7,0
6,9
7,2
71

1
2,00E+06
2,90E+06
1,10E+07
8,60E+06
1,10E+07
1,29E+07
1,90E+07
2,59E+07
8,00E+06
7,40E+06
5,00E+06
3,40E+06

6,3
6,5
7,0
6,9
7,0
71
73
74
6,9
6,9
6,7
6,5

2
3,00E+06
8,00E+05
7,00E+06
3,10E+06
8,00E+06
5,20E+06
6,00E+06
1,37E+07
3,00E+06
6,90E+06
7,00E+06
4,00E+06

6,5
59
6,8
6,5
6,9
6,7
6,8
71
6,5
6,8
6,8
6,6

7
9,00E+05
4,70E+05
6,00E+04
1,12E+05
6,00E+05
5,90E+05
3,00E+06
2,80E+06
7,00E+04
1,14E+05
4,00E+06
4,53E+06

6,0
5,7
4,8
5,0
58
58
6,5
6,4
4,8
51
6,6
6,7

14
4,00E+05
5,40E+05
1,00E+04
3,20E+04
6,00E+05
5,10E+05
1,00E+06
1,00E+06
6,90E+05
3,38E+05
1,00E+06
1,13E+06

5,6
5,7
4,0
4,5
58
5,7
6,0
6,0
58
55
6,0
6,1

21
3,00E+05
3,00E+05
3,30E+04
3,08E+04
9,00E+05
1,25E+06
2,00E+06
1,80E+06
1,40E+05
1,72E+05
7,00E+05
3,20E+05

55
55
4,5
4,5
6,0
6,1
6,3
6,3
51
52
58
55

28
1,00E+04
7,00E+03
1,90E+04
1,04E+04
9,00E+05
7,60E+05
1,80E+06
1,15E+06
7,70E+05
3,63E+05
2,60E+05
1,83E+05

4,0
38
4,3
4,0
6,0
59
6,3
6,1
59
56
54
53

35
7,00E+03
3,30E+03
6,60E+04
2,40E+04
6,00E+05
5,50E+05
1,40E+06
1,28E+06
2,30E+05
2,30E+05
2,70E+05
2,78E+05

38
35
48
44
58
57
6,1
6,1
54
54
54
54

42
7,00E+03
5,80E+03
7,00E+03
1,21E+04
6,00E+05
7,70E+05
9,00E+05
8,00E+05
1,20E+05
5,50E+04
3,30E+05
3,75E+05

3,8
38
38
4,1
58
59
6,0
59
51
4,7
55
5,6

50

7,00E+03
5,00E+03
1,09E+04
1,04E+04
7,00E+05
8,70E+05
1,20E+06
6,30E+05
3,70E+05
2,08E+05
2,20E+05
2,78E+05

38
37
4,0
40
5.8
59
6,1
58
56
53
53
54
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Slika 7. Prezivljavanje A. baumannii na 44 °C izrazeno u postocima sa standardnom
devijacijom rezultata kroz pedeset dana prac¢enja (NB+IZ-nutrient broth + izvorska
voda, NB+D- nutrient broth + destilirana voda. Pocetni broj bakterija iznosio je za

IN31: izvorska voda 6,6 = 0,0 log CFU/mL , NB+IZ 6,9 + 0,1 log CFU/mL, NB+D 6,9
+ 0,1 log CFU/mL; za IN58: izvorska voda 7,1 + 0,0 log CFU/mL, NB+IZ 7,1 £ 0,1 log
CFU/mL, NB+D 7,2 + 0,0 log CFU/mL medija.
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4. RASPRAVA

U ovom istrazivanju proucavali smo prezivljavanje A. baumannii u vodenim
medijima na razliitim temperaturama kako bi lakSe mogli predvidjeti njeno ponasanje u

prirodnim vodenim okoliSima.

Mediji koje smo Koristili su prirodna izvorska voda i destilirana voda. Bakterijske
suspenzije inkubirane su u zatvorenim epruvetama bez mijeSanja na 4, 22 i 44 °C.
Temperatura od 4 °C predstavlja temperaturu vodenih tijela zimi, 22 °C je sobna
temperatura, temperatura u bolnicama, a temperatura od 42 C predstavlja gornju granicu

na kojoj promatramo uc¢inak temperature na bakteriju.

Za razrjedivanje hranjiva u istrazivanjima je uobicajeno koristiti destiliranu vodu.
U ovom diplomskom radu, koriStena je destilirana i komercijalna izvorska voda za
razrjedivanje hranjiva. Destilirana voda je tekucina iz koje smo uklonili plinove i
otopljene ili  supendirane Cestice te je zbog toga ona hipotoni¢na

(http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=14785).  Bakterijska stanica je

hipertoni¢na te je destilirana voda nepogodna za Zivot bakterija. Osmotski tlak izvan
stanice (u destiliranoj vodi) je manji nego u stanici te voda prodire u nju i dolazi do
bubrenja ili prsnuca stanice (Wood 2015). Da bi mogli promatrati prezivljavanje bakterija
u takvoj sredini potrebno je dodati hranjiva bakterijama. Prirodna izvorska voda
predstavlja prirodne recipijente u njihovim normalnim oligotrofnim stanjima. Medij
prirodna voda obogacena hranjivima predstavlja ponaSanje bakterije u eutrofnim

sredinama, sredinama obogacenim hranjivima, poput kanalizacije.

Istrazivanjem je potvrdeno da bakterija ima sposobnost prezivljavanja na

razli¢itim temperaturama u razli¢itim vodenim medijima kroz 50 dana.

A. baumannii najbolje prezivljavaju u destiliranoj vodi sa hranjivima na
temperaturi od 4 °C 122 °C. Na prezivljavanje moze utjecati i pH. Optimalni pH za razvoj
bakterije je izmedu 5,5 1 6,5 (Garrity i sur. 2005). Destilirana voda imala je najmanji pH
koji je iznosio 7,10 te je taj medij najpovoljniji za razvoj bakterija. U sli¢nom istrazivanju
Deki¢ i sur. (2018) potvrdili su da je optimalna temperatura za dugoro¢no prezivljavanje
A. baumannii upravo na 4 °C i 22 °C. Matesi¢ i sur. (2013) takoder su istrazivali
prezivljavanje A. baumannii u destiliranoj vodi, no bez hranjiva i zabiljezili da je bakterija

prezivjela jedanaest dana u nepovoljnom okoliSu. Bakterijama najmanje odgovara
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prirodna izvorska voda. U ovom mediju niti na jednoj temperaturi nije doslo do
umnazanja. Takav razvoj dogadaja je oCekivan s obzirom da navedeni vodeni medij
manjka hranjivima potrebnim za rast i razmnoZzavanje bakterija. Uz to izmjereni pH je
bio najvisi i iznosio 8,4. Da bakterijama ne odgovara izvorska voda mozemo primijetiti
na 22 °C gdje je jedino u izvorskoj vodi doslo do pada broja bakterija. Za izolat IN31 veé
nakon drugog dana inkubacije, a IN58 nakon sedmog dana. U izvorskoj vodi sa dodanim
hranjivima doS$lo je do umnazanja broja bakterija §to znaci da bi se isto moglo dogoditi 1
u prirodnom okoliSu, odnosno zatvorenim vodenim sustavima (rijeke, bare) koje bi bile
zagadene krutim ili tekué¢im ljudskim otpadom (Hrenovi¢ i sur. 2016, Seruga Musi¢ i sur.
2017). U prilog tome ide i istrazivanje Gonzales i sur. (2018) gdje navode da je A.
baumannii sposobna prezivjeti u stresnim uvjetima i bez hranjiva Sezdeset dana te ponovo
naseliti razli¢ite povrSine, invadirati domacina i vrSiti zarazu. Bakterija prezivljava i
prilagodava se promjenama temperature i dostupnosti nutrijenata. Pokus je pokazao
najbolje prezivljavanje nakon Sezdeset dana u izvorskoj vodi, §to znaci da bi u povoljnim
uvjetima (pridolazak hranjiva iz otpada) bakterije i u prirodi mogle ponovo postati
patogene. Bravo i sur. (2016) svojim istrazivanjem dosli su do zakljucka da je
prezivljavanje A. baumannii u vodenim medijima izravno povezano sa temperaturom.
Dokazali su da temperatura utjeCe na kulturabilnost i vijabilnost bakterije to jest
povecanjem temperature isti se smanjuju. Opcéenito, u svim medijima na temperaturi od
44 °C primjecujemo najvise oscilacija u prezivljavanju (Slika 6) $to se moze objasniti
,bust and boom* strategijom (Bravo i sur. 2016) te ubrzanim metabolizmom bakterija
zbog povecanja temperature (Deki¢ 1 sur. 2018). ,Bust and boom* strategija
prezivljavanja je fenomen kada bakterije koje su prezivjele stresne uvjete zive ,,na racun‘
umrlih bakterija. S druge strane bakterije koje su kroz pedeset dana pokusa inkubirane na
4 °C imaju usporen metabolizam (Deki¢ i sur. 2018) te nema vecih oscilacija u njihovom
prezivljavanju, kao $to smo pokazali ovim pokusom. U odnosu na suspenzije bakterija u
drugim medijima, na 22 °C i 44 °C, na 4 °C nije doslo do velikog smanjenja postotka
prezivljavanja. Najveci pad primjecujemo u izvorskoj vodi sa hranjivima, gdje je iznosio
25 %. Nize temperature mogu biti korisne za produzenje prezivljavanja mezofilnih
bakterija u uvjetima sa manjkom nutrijenata (Arana i sur. 2010), kao §to je izvorska voda

zimi.
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Kovaci¢ i sur. (2017) otkrili su da izolati A. baumannii prezivljavaju i u morskoj
vodi kroz pedeset dana, no ne dolazi do umnaZzanja, vjerojatno zbog manjka hranjiva. U
slucaju da bakterija A. baumannii dode u otvoreno more, predstavljala bi veliku javno
zdravstvenu prijetnju jer bi morske struje bakteriju prosirile na veliko podrucje. Sli¢no
istrazivanje provele su i Deki¢ i Hrenovi¢ (2018). U morsku vodu inokuliran je izolat iz
bolnicke otpadne vode. Zabiljezen je pad prezivljavanja ve¢ nakon sedam dana pokusa.
Na kraju pokusa preZzivljavanje je iznosilo 67%. Stimac i sur. (2009) istrazivali su
prezivljavanje Klebsiella pneumoniae u razli¢itim vodenim medijima. Destilirana voda je
takoder bila najpovoljniji medij za preZivljavanje i u njoj je doSlo do umnazanja bakterije.
Krivulja prezivljavanja u morskoj vodi bila je konstantna dok izvorska voda nije nimalo
odgovarala bakteriji te 142. dan pokusa viSe nije bila pronadena u mediju. Mozemo
primijetiti da su rezultati ovog rada sli¢ni mojima. Kovaci¢ i sur. (2018) istrazivali su
sposobnost prezivljavanja bakterije Pseudomonas aeruginosa u destiliranoj vodi. Svi
ispitivani izolati prezivjeli su kroz 28 dana pokusa. Okolisni izolati pokazali su veci
postotak prezivljavanja od klini¢kih, iz ¢ega je zakljuceno da prezivljavanje u destiliranoj

vodi ovisi 0 vrsti medija iz kojeg je bakterija izolirana.

Brojni autori istrazivali su prezivljavanje A. baumannii u bolni¢kom okruZenju i
na razli¢itim suhim povrSinama. Wendt i sur. (1997) dokazali su da pojedini sojevi A.
baumannii prezivljavaju i do etiri mjeseca na suhim povrSinama poput keramike, PVC-
a, gume i nehrdajuc¢eg celika. Mnogi su potencijalni izvori zaraze A. baumannii u
bolnicama (Tablica 1). S obzirom da bakterija odliéno prezivljava na niskim
temperaturama (4 °C), moze prezivjeti 1 u friziderima. Tamo moze dospjeti preko ruku
bolnickog osoblja, kuta te nekim drugim zarazenim predmetom te dugo prezivjeti u
nepovoljnim uvjetima. Ako bakterija dospije na sobnu temperaturu, koja izvrsno
pogoduje razvoju i razmnoZzavanju bakterije, vrlo lako moze do¢i do neocekivanih
epidemija u bolnicama. Iako zarazeni predmeti utje¢u na Sirenje A. baumanii, najveéi

utjecaj u Sirenju zaraze imaju oboljeli pacijenti (Towner 2009).

U drugom istrazivanju Ivankovi¢ i sur. (2017) dokazali su da A. baumannii tvori
biofilm kao mehanizam prezivljavanja te je tako manje osjetljiva na dezinficijense.
Biofilm predstavlja zajednicu dobro strukturiranih mikrokolonija koja ima sposobnost
dugotrajnog prezivljavanja i izmjene genetskog materijala (Goi¢-Barisi¢ 2012). U
velikom istrazivanju koje su proveli Kaliterna i sur. (2011) otkriveno je da 70% klini¢kih

izolata u Hrvatskoj ima sposobnost stvaranja biofilma. Bakterije u vodenom mediju su
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bile osjetljivije na djelovanje dezinficijensa, dok su bakterije inokulirane na keramiku
pokazale vecu otpornost na dezinficijense, Sto moze predstavljati problem jer je to Cest
materijal u bolnicama. Koncentracije dezinficijensa koje bi iskorijenile planktonske
populacije A. baumannii unistile su manje od 50% bakterija na staklu zasSti¢enih

biofilmom.

S obzirom na loSu provedbu dezinfekcijskih mjera u bolnicama (Matesic¢ i sur.
2013,), velike koncentracije patogenih organizama mogu do¢i u bolni¢ke otpadne vode,
odnosno u kanalizacijske vode (Hrenovi¢ i sur. 2016, Kovaci¢ i sur. 2017). Sli¢na
istrazivanja provedena su i drugdje u svijetu. U Pekingu su takoder pronadeni izolati A.
baumannii u bolni¢kim otpadnim vodama, no nakon provedene dezinfekcije njihov broj
se uvelike smanjio. A. baumannii nije pronaden u prirodnim recipijentima kao ni u
gradskoj kanalizaciji. Osim same prisutnosti A. baumannii u okolisu, epidemioloski
problem moze predstavljati i horizontalni prijenos gena otpornosti na antibiotike na druge
bakterije (Zhang 2013).
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5. ZAKLJUCAK

Bakterija Acinetobacter baumannii sposobna je prezivjeti tijekom 50 dana u

hranjivom bogatom ili siroma$nim vodenim medijima pri temperaturama od 4, 22, 44°C.

Na 4 °C u izvorskoj vodi i hranjivima bogatim vodenim medijima (destilirana

voda 1 izvorska voda) bakterija ne pokazuje moguénost razmnozavanja.

Najbolju sposobnost prezivljavanja bakterija pokazuje na sobnoj temperaturi (22

°C) u destiliranoj vodi obogacenoj hranjivima.

Najlosije prezivljavanje od 57 % inicijalnog broja bakterija nakon 50 dana

kontakata zabiljezeno je u hranjivom siromasnoj izvorskoj vodi pri 44 °C.

U hranjivima bogatom vodenom mediju zabiljeZen je porast inicijalnog broja

bakterija.
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