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Artyku³ przegl¹dowy Review

Nazwa Paenibacillus wywodzi siê od s³owa: paene,
co z ³ac. oznacza �prawie�; w dos³ownym t³umaczeniu
Paenibacillus to �prawie Bacillus�. Do tego rodzaju
zaliczane s¹ bakterie Gram-dodatnie, przetrwalnikuj¹-
ce, ciep³ooporne, pierwotnie przypisywane do rodzaju
Bacillus. Przyk³adem jest gatunek P. larvae (kiedy� kla-
syfikowany jako Bacillus larvae) wywo³uj¹cy zgnilec
amerykañski pszczó³ (AFB) (5).

Bakterie z rodzaju Paenibacillus s¹ znacz¹cym
sk³adnikiem �rodowiska przyrodniczego ze wzglêdu
na ró¿norodno�æ wytwarzanych enzymów, zdolno�æ
do wi¹zania azotu i dzia³anie antagonistyczne w sto-
sunku do fitopatogennych bakterii (1, 21, 25).

Charakterystyka taksonomiczna Paenibacillus
Pomimo ¿e bakterie z rodzaju Paenibacillus formal-

nie s¹ zaliczane do morfotypu B. subtilis, wykazuj¹ wiele
fizjologicznych i genetycznych cech odró¿niaj¹cych je
od B. subtilis, w tym: aktywno�æ zbli¿on¹ do aktywno�-
ci â-galaktozydazy, powoduj¹c¹ zmianê zabarwienia
kolonii w pod³o¿u X-gal oraz mechanizm wieloleko-
wej oporno�ci (multiple drug resistance, MDR) na am-
picylinê, tetracyklinê i streptomycynê. Oporno�æ na
antybiotyki nie objawia siê w hodowlach bulionowych,
dlatego uwa¿a siê, ¿e ta cecha wykrywana na pod³o¿ach
sta³ych jest powodowana przez wytwarzanie substancji
p³ynnych o w³a�ciwo�ciach �rodka powierzchniowo

czynnego. Pomimo ¿e oporno�æ na antybiotyki i obec-
no�æ genu â-gal, jak równie¿ szczególna morfologia tych
bakterii s¹ stosowane do wizualnej identyfikacji i cha-
rakterystyki rodzaju, trudno jest znale�æ selektywne kry-
teria dla szczepów zmutowanych pod wzglêdem opor-
no�ci.

W 1993 r. Ash i wsp. (2) zaproponowali, aby bakterie
zaliczane do �3 grupy� z rodzaju Bacillus przenie�æ do
rodzaju Paenibacillus. W sumie, do rodzaju Paeniba-
cillus zaklasyfikowano ju¿ 25 gatunków wcze�niej na-
le¿¹cych do rodzaju Bacillus (m.in. P. polymyxa) oraz
jeden nale¿¹cy do Clostridium (obecnie P. durus).
W chwili obecnej klasyfikacja rodzaju Paenibacillus
obejmuje 112 gatunków oraz 4 podgatunki (List of
prokaryotic names with standing in nomenclature,
www.bacterio.cict.fr/p/paenibacillus.html). Spo�ród
wielu przedstawicieli rodziny Paenibacillaceae rodzaj
Paenibacillus jest reprezentowany przez bogaty zbiór
rozmaitych gatunków, których identyfikacja i klasyfi-
kacja nie zosta³a jeszcze zakoñczona (13, 27, 32).

Charakterystyka morfologiczno-chemiczna
Paenibacillus

Komórki bakterii z rodzaju Paenibacillus s¹ to ruch-
liwe pa³eczki, pojedyncze, proste lub na koñcach za-
okr¹glone, które sporadycznie mog¹ byæ lekko sto¿ko-
wate lub zakrzywione. Wystêpuj¹ jako Gram-ujemne lub
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Gram-zmienne. �rednica komórek wynosi 0,6-0,9 µm,
za� d³ugo�æ 3-6 µm. Endospory s¹ elipsoidalne lub cy-
lindryczne, zlokalizowane subterminalnie lub czasami
paracentralnie. Kolonie rosn¹ce w pod³o¿u TSA w tem-
peraturze 30°C/4 dni nie s¹ przezroczyste, maj¹ lekko
kremow¹ barwê, s¹ wypuk³e, okr¹g³e, z szorstkimi lub
rozlanymi przezroczystymi brzegami i matow¹ po-
wierzchni¹. Ruchliwe mikrokolonie mog¹ rozprzestrze-
niaæ siê po powierzchni agaru ze skrêtem zgodnym
z ruchem wskazówek zegara, czyli odwrotnie ni¿ u Ba-
cillus mycoides. Kolonie maj¹ �rednicê od 1 do 2 mm
(26).

Zawarto�æ par zasad G + C w DNA bakterii nale¿¹-
cych do tego rodzaju waha siê od 51,6 mol% dla szcze-
pu P. lactis MB 1871T do 51,7 mol% dla szczepów
P. lactis MB 1928 i P. lactis MB 2035. Z kolei dominu-
j¹cymi kwasami w komórce bakterii z rodzaju Paeni-
bacillus s¹: anteiso-C15:0 (38,5 ± 5,3% wszystkich kwa-
sów t³uszczowych), C16:0 (23,9% ± 6,7), iso-C15:0
(11,1% ± 1,4), anteiso-C17:0 (5,4% ± 1,9), iso-C16:0
(5,4% ± 1,4), iso-C17:0 (4,8% ± 1,2), C16:1v11c (4,3%
± 1,3), C14:0 (3,1% ± 1,4), iso-C14:0 (2,0% ± 0,6)
i C15:0 (1,0% ± 0,7), procentowy udzia³ kwasów t³usz-
czowych ró¿nych szczepów z rodzaju Paenibacillus
przedstawiono w tab. 1 (26, 28).

Bakterie z rodzaju Paenibacillus s¹ izolowane z ró¿-
nych �rodowisk, w tym z: gleby, ryzosfery, wody, larw
zaka¿onych chorobami i ¿ywno�ci pasteryzowanej,
a tak¿e z ka³u krów i �cieków komunalnych (1, 4, 7, 15,
26, 31). Wykrywane by³y równie¿ w linii produkuj¹cej
masê papierow¹ przeznaczon¹ na opakowania dla ¿yw-
no�ci (22).

Aktywno�æ biochemiczna Paenibacillus
Bakterie z rodzaju Paenibacillus rosn¹ w warunkach

tlenowych w zakresie temperatury 15-55°C, za� opty-
malny zakres temperatur to 30-40°C. Optymalna war-
to�æ pH dla ich wzrostu wynosi 7,0, za� minimalna znaj-
duje siê w zakresie 5,0-6,0, natomiast maksymalna 10,5-
-11. Fizjologicznie wykazuj¹ zró¿nicowan¹ charaktery-
stykê. Jedn¹ z wyró¿niaj¹cych cech tych bakterii jest
zdolno�æ degradacji ró¿nych cz¹steczek o du¿ej masie,
jak: bia³ka, polisacharydy i policykliczne wêglowodory
aromatyczne (2, 7).

O szerokich zdolno�ciach metabolicznych bakterii
z rodzaju Paenibacillus �wiadczy przyk³ad Paenibacil-
lus macerans, które s¹ zdolne do fermentowania glicero-
lu, heksoz, deoksyheksoz, pentoz, celuloz i hemiceluloz.
Bakterie te nie hydrolizuj¹ kazeiny. W te�cie API 20E,
bakterie z rodzaju Paenibacillus daj¹ pozytywny wynik
dla hydrolizy o-nitrofenylu â-D-galaktopiranozydu, za�
ujemny w reakcji na dihydrolazê argininy, dekarboksy-
lazê lizyny, dekarboksylazê ornityny, wykorzystanie
cytrynianów, wytwarzanie siarkowodoru, urezy, deami-
nazy tryptofanu, wytwarzanie indolu i hydrolizê ¿elaty-
ny. W te�cie API 50CH wynik pozytywny notuje siê dla
hydrolizy eskuliny, natomiast kwas jest wytwarzany
(bez powstawania gazu) z: amygdaliny, L-arabinozy, ar-
butyny, D-celobiozy, D-fruktozy, D-glukozy, glikogenu,
laktozy, maltozy, mannitolu, D-mannozy, D-melibiozy,
D-rafinozy, rybozy, skrobi, sacharozy, D-trehalozy,
D-turanozy, L-fukozy, galaktozy, gencjobiozy, glukonia-
nów, D-melezytozy, metylo-áD-glukopironozydu, me-
tylo-âD-ksylopironozydu i salicyny. Wynik ujemny od-
notowuje siê dla: D-adonitolu, D-arabitolu, L-arabitolu,
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Tab. 1. Sk³ad komórkowych kwasów t³uszczowych szczepów bakterii z rodzaju Paenibacillus (udzia³ procentowy w ogólnej
zawarto�ci kwasów t³uszczowych) (wg 26, 28)
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dulcytolu, erytrytolu, D-fukozy, glicerolu, inuliny, 2-keto-
- D-glukonianu, 5-keto-D-glukonianu, ksylozy, metylo-
-áD-mannopironozydu, D-mannozydu metylu, ramnozy,
sorbitolu, L-sorbozy, D-tagatozy lub ksylitolu (16, 26).

Inn¹ cech¹ bakterii z rodzaju Paenibacillus wystêpu-
j¹cych w �rodowisku ro�linnym jest zdolno�æ do wi¹-
zania azotu, chocia¿ azotany redukuj¹ zmiennie, za�
w reakcji Voges-Proskauera daj¹ wynik ujemny lub s³a-
bo dodatni (4, 10, 32). Niektóre szczepy Paenibacillus
wytwarzaj¹ tak¿e substancje o dzia³aniu przeciwbak-
teryjnym lub grzybobójczym (3, 6, 20, 21). Niektóre
Paenibacillus s¹ silnie proteolityczne. Na przyk³ad
P. polymyxa s¹ zdolne do wytwarzania lecytynazy,
w czym przypominaj¹ bakterie z grupy B. cereus. Nale-
¿y podkre�liæ, ¿e zdolno�æ B. cereus do wytwarzania
lecytynazy (fosfolipazy C) dotychczas pozwala³a na od-
ró¿nienie bakterii tego gatunku od pokrewnych gatun-
ków z rodzaju Bacillus (8).

Znaczenie bakterii z rodzaju Paenibacillus
w mleczarstwie

Znaczenie bakterii tego rodzaju wynika z ich zdol-
no�ci do wytwarzania przetrwalników, które przetrzy-
muj¹ proces obróbki termicznej mleka surowego. Po
wyeliminowaniu mikroflory pochodz¹cej z reinfekcji
popasteryzacyjnej (przede wszystkim Gram-ujemnych
nieprzetrwalnikuj¹cych bakterii psychrotrofowych), to
bakterie Gram-dodatnie ciep³ooporne, w tym przetrwal-
nikuj¹ce, maj¹ najwiêkszy wp³yw na jako�æ i trwa³o�æ
mleka. Wielu autorów stwierdza, ¿e po wstêpnym ogrza-
niu zawiesin przetrwalników w temperaturach subletal-
nych (np. 60°C przez 1 godz. lub 70°C przez 30 min.)
mo¿e nast¹piæ przyspieszenie i zwiêkszenie tempa ich
kie³kowania. Efekt ten okre�la siê mianem aktywacji
termicznej. Badania prowadzone w ostatnim dziesiêcio-
leciu wskazuj¹, ¿e bakterie rodzaju Paenibacillus nale-
¿¹ do mikroflory ciep³oopornej psychrotrofowej, pozo-
staj¹cej w mleku po pasteryzacji (9, 12, 17-19, 23). Za-
tem wyd³u¿enie trwa³o�ci i poprawa jako�ci mikrobio-
logicznej mleka pasteryzowanego i produktów mleczar-
skich musz¹ byæ osi¹gane poprzez redukcjê liczby tych
bakterii (5, 12, 29, 33, 34). Przetrwalniki bakterii z ro-
dzaju Paenibacillus mog¹ kie³kowaæ w warunkach
ch³odniczych, za� powsta³e komórki wegetatywne roz-
wijaæ siê w mleku pasteryzowanym przechowywanym
w takich warunkach (tab. 2) (19, 24). Dotychczasowe
badania realizowane w Polsce, wskazuj¹ na obecno�æ
Paenibacillus taichungensis i P. zabuli w mleku paste-
ryzowanym. Dotychczas brak jest jednak krajowych
danych, dotycz¹cych liczby i zakresu wystêpowania tych
bakterii oraz ich przetrwalników w mleku surowym
i �rodowisku jego pozyskiwania oraz w mleku po pas-
teryzacji i w produktach mlecznych.

Bakterie z rodzaju Paenibacillus mog¹ dostawaæ siê
do mleka w czasie doju, ze �ció³ki, paszy, powierzchni
strzyków, podczas prze³adunku do tankocysterny i w
czasie transportu oraz jako zanieczyszczenie popaste-
ryzacyjne w zak³adzie mleczarskim (14, 26, 30). Naj-
czêstszym jednak �ród³em zanieczyszczenia mleka przez
bakterie z rodzaju Paenibacillus jest etap doju (18).

W 2007 r. Huck i wsp. (17, 19) wykazali, ¿e w�ród
385 izolatów bakteryjnych pobranych z mleka pastery-
zowanego przechowywanego ch³odniczo lub �rodowi-
ska produkcyjnego 35% stanowi³y bakterie z rodzaju
Bacillus, za� 65% Paenibacillus. Wyniki zosta³y po-
twierdzone analiz¹ genetyczn¹ izolatów. Ranieri i Boor
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Tab. 2. Liczba izolatów bakterii z rodzajów Bacillus i Paeni-
bacillus w mleku pasteryzowanym i ch³odniczo przechowy-
wanym (19, 24)
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Ryc. 1. Liczba izolatów bakterii zidentyfikowanych jako na-
le¿¹cych do rodzajów Bacillus (n = 222 w ka¿dym dniu ana-
liz) lub Paenibacillus (n = 125 w ka¿dym dniu analiz) (wg 24)
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(24) stwierdzili obecno�æ izolatów Paenibacillus z mle-
ka HTST z 18 zak³adów mleczarskich (odsetek izola-
tów bakterii z rodzaju Paenibacillus wyniós³ 21% spo-
�ród wyizolowanych bakterii). Wykazano tak¿e wzrost
liczby komórek z rodzaju Paenibacillus wraz z up³y-
wem czasu ch³odniczego przechowywania mleka (ryc. 1).
Dotychczas brak jest informacji dotycz¹cych przetrzy-
mywania przez bakterie z rodzaju Paenibacillus stery-
lizacji mleka systemem tradycyjnym lub UHT. Niektó-
re szczepy Paenibacillus mog¹ jednak wytwarzaæ su-
perciep³ooporne przetrwalniki wytrzymuj¹ce tempera-
turê przewy¿szaj¹c¹ 120°C (14).

Badania amerykañskie dowodz¹, ¿e bakterie z rodza-
ju Paenibacillus, które s¹ obecne w mleku surowym na
poziomie znacznie ni¿szym ni¿ 1 przetrwalnik/cm3, s¹
zdolne do namno¿enia siê w liczbie ponad 2,0 × 104

j.t.k./cm3 i mog¹ powodowaæ zepsucie mleka HTST
przetrzymywanego w warunkach ch³odniczych (6°C)
przez ponad 14 dni. Pod tym wzglêdem przewy¿szaj¹
liczbê bakterii z rodzaju Bacillus dominuj¹cych w mi-
kroflorze przetrwalnikuj¹cej mleka surowego i mleka
bezpo�rednio po pasteryzacji (24). Bakterie z rodzajów
Bacillus i Paenibacillus, g³ównie szczepy psychrotro-
fowe, powoduj¹ nie tylko zepsucie produktów mlecz-
nych, ale wywo³uj¹ w nich równie¿ szereg wad smako-
wo-zapachowych. Znane s¹ jako przyczyna wady zwa-
nej z angielskiego �broken� lub �bitty cream�, objawia-
j¹cej siê w pocz¹tkowym stadium powstaniem flokula-
cji w warstwie �mietanki w pasteryzowanym mleku.
Uwa¿a siê, ¿e jest to efekt dzia³alno�ci lecytynazy (fos-
folipazy C) wytwarzanej przez niektóre szczepy tych
bakterii. Ponadto, obecno�æ szczepów o zdolno�ciach
proteolitycznych mo¿e prowadziæ do koagulacji kaze-
iny bez wzrostu kwasowo�ci mleka, a taka wada okre�-
lana jest nazw¹ �skrzep na s³odko�.

W skutecznym eliminowaniu z mleka surowego prze-
trwalników bakterii psychrotrofowych pomocne okazuj¹
siê nowe techniki stosowane w produkcji mleka spo-
¿ywczego pasteryzowanego, takie jak mikrofiltracja czy
baktofugacja (8, 11).
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