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Artyku³ przegl¹dowy Review

Bacillus cereus to bakterie G(+), wzglêdnie beztle-
nowe, powszechnie wystêpuj¹ce w �rodowisku, sk¹d
mog¹ przedostawaæ siê do surowców i produktów spo-
¿ywczych. S¹ izolowane z produktów pochodzenia
zwierzêcego, produktów zbo¿owych, przypraw i pro-
duktów gotowych do spo¿ycia (4, 9, 25, 29), w których
dziêki wystêpowaniu w obrêbie gatunku szczepów
psychrotrofowych (1, 3) znajduj¹ warunki rozwoju.

Niektóre szczepy B. cereus po spo¿yciu zanieczysz-
czonej tymi patogenami ¿ywno�ci mog¹ wywo³ywaæ
u ludzi zatrucia pokarmowe. Wyró¿nia siê dwa typy
zatruæ wywo³anych przez B. cereus: o przebiegu bie-
gunkowym lub wymiotnym. Te pierwsze powodowa-
ne s¹ przez enterotoksyny wytwarzane przez komórki
B. cereus w jelicie cienkim, natomiast zatrucie typu
wymiotnego wywo³ane jest spo¿yciem pokarmu ju¿
zawieraj¹cego toksynê � cereulidynê.

Zatrucie typu biegunkowego, z racji swej specyfiki,
zale¿y w g³ównej mierze od prze¿ywalno�ci B. cereus

w przewodzie pokarmowym cz³owieka. Do czynników
limituj¹cych w najwiêkszym stopniu tê prze¿ywalno�æ
nale¿¹ niskie pH wystêpuj¹ce w ¿o³¹dku i obecno�æ
enzymów trawiennych oraz ¿ó³æ znajduj¹ca siê w jeli-
cie cienkim i obecno�æ w nim mikroflory autochto-
nicznej w dolnych odcinkach przewodu pokarmowe-
go cz³owieka. W wywo³ywaniu zatruæ pokarmowych
przez B. cereus du¿e znaczenie ma tak¿e zdolno�æ
adherowania przetrwalników tego gatunku do komó-
rek nab³onka jelitowego oraz ewentualne interakcje
miêdzy komórkami wegetatywnymi B. cereus a ente-
rocytami, co umo¿liwia omawianym drobnoustrojom
zasiedlanie �rodowiska jelit.

Wp³yw niskiego pH i pepsyny
na prze¿ywalno�æ Bacillus cereus

W ¿o³¹dku na czczo panuje niskie pH (�rednie pH
oko³o 2,0), jednak w czasie spo¿ywania pokarmu mo¿e
osi¹gn¹æ warto�ci w zakresie 4,5-5,0 (12). Przy takich
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podwy¿szonych warto�ciach pH oprócz przetrwalni-
ków tak¿e komórki wegetatywne mog¹ przetrwaæ wa-
runki panuj¹ce w ¿o³¹dku i w konsekwencji dotrzeæ
do jelita cienkiego. Skrócenie czasu przebywania tra-
wionego pokarmu w ¿o³¹dku lub wystêpowanie w po-
¿ywieniu zwi¹zków ochronnych mo¿e dodatkowo u³at-
wiæ komórkom wegetatywnym B. cereus pokonanie
bariery niskiego pH soku ¿o³¹dkowego.

Bakterie zdolne s¹ przetrwaæ zabójcze (teoretycz-
nie) dla siebie warunki np. niskiego pH, je�li s¹ wcze�-
niej �zahartowane� oddzia³ywaniem tych¿e bod�ców,
ale o mniejszej skali. Mo¿e to stwarzaæ powa¿ne pro-
blemy dla bezpieczeñstwa ¿ywno�ci, gdy¿ bakterie,
je�li przetrwaj¹ czynniki stresu, na które napotykaj¹
w czasie produkcji ¿ywno�ci � np. obróbkê ciepln¹,
odwadnianie czy zakwaszanie � zyskuj¹ wiêksz¹ opor-
no�æ na te czynniki. Pewne znaczenie dla tego zjawi-
ska ma te¿ oporno�æ krzy¿owa drobnoustrojów, która
polega na zwiêkszeniu oporno�ci na stres poprzez
wcze�niejszy kontakt komórki z innym czynnikiem
stresu. Z tego wzglêdu szeroka wiedza o przystoso-
wywaniu siê bakterii � szczególnie tych bêd¹cych przy-
czyn¹ zatruæ pokarmowych � do warunków stresu,
wydaje siê bardzo istotna.

W badaniach nad oporno�ci¹ szczepów B. cereus
na niskie pH oraz zdolno�ci¹ przystosowania siê do
wysokiej kwasowo�ci �rodowiska stwierdzono, ¿e
szczepy przetrzymywane wstêpnie w �rodowisku o pH
6,3 przez 40 minut wykazywa³y wyra�ne zwiêkszenie
prze¿ywalno�ci w pH 4,6 przez 20 minut. Liczba bak-
terii by³a nawet milion razy wiêksza w porównaniu
do liczebno�ci komórek poddanych od razu dzia³aniu
pH 4,6 (5).

Faza wzrostu bakterii, w tym B. cereus, jest istot-
nym czynnikiem warunkuj¹cym zdolno�æ prze¿ycia
w niesprzyjaj¹cym �rodowisku. Komórki wegetatyw-
ne B. cereus w fazie zatrzymania wykazuj¹ pewn¹
oporno�æ na pH 4,6-5,0, we wstêpnej i �rodkowej
czê�ci fazy logarytmicznej s¹ najbardziej wra¿liwe na
dzia³anie kwasu (prze¿ywalno�æ ~0,02%), natomiast
w fazie nasycenia ich oporno�æ gwa³townie ro�nie
(prze¿ywalno�æ nawet 100%) (5, 14). Przyk³adowo:
warto�ci D (czas w minutach konieczny do zmniej-
szenia liczby drobnoustrojów o 1 jednostkê logaryt-
miczn¹ w konkretnym pH) okre�lone przy pH 4,0 dla
komórek B. cereus w fazie nasycenia waha³y siê od
9 do 38 minut, natomiast dla komórek w fazie logaryt-
micznej � od 3 do 10 minut (32). Psychrotrofowo�æ
szczepu nie wp³ywa na kwasooporno�æ komórek w fa-
zie nasycenia (30).

Nie stwierdzono wp³ywu inkubacji w warunkach
podwy¿szonej kwasowo�ci na zdolno�æ kie³kowania
przetrwalników B. cereus (2, 30).

Zaobserwowano wp³yw obecno�ci pepsyny (1,0 g/l)
na komórki B. cereus w fazie nasycenia w bulionie
o pH~4,0, przy czym warto�ci D dla szczepów psy-
chrotrofowych zmniejsza³y siê bardziej ni¿ szczepów
mezofilnych. Wp³yw pepsyny na komórki w logaryt-

micznej fazie wzrostu w pH~4,5 by³ odwrotny, a mia-
nowicie dodatek pepsyny zwiêksza³ warto�æ D o oko-
³o 60%. Wp³yw pepsyny zmniejsza³ siê wraz ze wzros-
tem pH, co mo¿e mieæ zwi¹zek z optymalnym pH
aktywno�ci tego enzymu (pH 1,2-2,5) (30).

Neosynteza bia³ek wp³ywa na oporno�æ kwasow¹
B. cereus. Dodatek 70 µg/ml chloramfenikolu, czyli
antybiotyku, który hamuje syntezê bia³ek bakteryjnych,
zmniejsza³ oporno�æ komórek B. cereus na kwasowo�æ
�rodowiska (pH 5,5) bez wzglêdu na wcze�niejsz¹ ich
adaptacjê (28).

Podobnie jak w przypadku innych niekorzystnych
warunków, równie¿ subletalne warunki kwasowo�ci
�rodowiska mog¹ wywo³ywaæ odpowied� adaptacyj-
n¹ u bakterii, która dzia³a ochronnie w czasie ewentu-
alnej ekspozycji na zabójczo niskie pH. Ten mecha-
nizm znany jako ATR (acid tolerance response), czyli
odpowied� tolerancji na kwasowo�æ, opisano u wielu
bakterii patogennych oraz bytuj¹cych w ludzkim
przewodzie pokarmowym (19). Mechanizm ATR jest
wa¿nym elementem przystosowania siê patogenów
jelitowych do prze¿ycia pasa¿u przez ¿o³¹dek i zwiêk-
sza ich wirulencjê (21, 24). Komórki wegetatywne
B. cereus równie¿ taki mechanizm posiadaj¹ (14, 28).
Odpowied� komórki na stres kwasowy mo¿e obejmo-
waæ: aktywno�æ ATP-azy lub dekarboksylazy gluta-
minianowej, która jest zwi¹zana z homeostaz¹ we-
wn¹trzkomórkowego pH, modyfikacje metaboliczne
i syntezê bia³ek w celu ochrony lub naprawy makro-
cz¹steczek (11).

Mechanizm homeostazy pH odpowiada za utrzyma-
nie wewnêtrznego pH komórki na wy¿szym poziomie
ni¿ pH �rodowiska (pH

i
 > pH

0
) (5). Mechanizm ho-

meostazy pH
i
 u B. cereus indukowany jest przy pH

0
poni¿ej 6,0 (28). Podobne wyniki otrzymano dla in-
nych bakterii Gram-dodatnich (11, 23).

W odpowiedzi na stres komórka bakteryjna wytwa-
rzaæ mo¿e równie¿ szereg bia³ek ochronnych lub na-
prawczych. Bia³ka te nale¿¹ do dwóch kategorii: bia-
³ek specyficznych dla jednego rodzaju szoku i bia³ek
wytwarzanych w przypadku reakcji na ró¿ne stresy.
Bia³ka wytwarzane jako reakcja na stres kwasowy
(ASP acid shock proteins) nale¿¹ do obu wymie-
nionych kategorii (13). U B. subtilis zidentyfikowano
bia³ko regulatorowe óII, które odpowiada za ekspresjê
bia³ek ASP (18).

Wstêpna hodowla komórek B. cereus TZ 415 przy
pH 6,0, 5,5 i 5,0 powodowa³a zwiêkszenie prze¿ywal-
no�ci komórek 10-, 103- i 104-krotne w pH 4,0 w po-
równaniu ze wstêpn¹ hodowl¹ w pH obojêtnym (14).
Komórki hodowane w sprzyjaj¹cych warunkach nie
s¹ dostatecznie przygotowane na szok, jakim jest od-
dzia³ywanie np. pH 4,0. Komórki B. cereus o dodat-
niej ÄpH (pH

i
 > pH

o
) cechowa³a zdecydowanie lepsza

umiejêtno�æ przeciwdzia³ania stresowi ni¿ tych z ujem-
n¹ warto�ci¹ ÄpH. Dodatnie ÄpH sprzyja przedosta-
waniu siê protonów do wnêtrza komórki oraz syntezê
ATP, który dostarcza komórce niezbêdnego zapasu
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energii. Stwarza to sprzyjaj¹ce warunki do sprostania
negatywnym czynnikom, takim jak niskie pH �rodo-
wiska (5, 28).

Ogólna odpowied� na stres kwasowy u B. cereus
obejmowa³a zmiany metabolizmu pirogronianu z ak-
tywacj¹ szlaku fermentacji butanediolu. Natomiast
specyficzna odpowied� na obecno�æ kwasu mlekowe-
go i octowego w �rodowisku obejmowa³a modyfika-
cje w obrêbie szlaku metabolizmu aminokwasów (20).
Wykazano, ¿e adaptacja do niskiego pH u szczepu
B. cereus ATCC 14579 by³a wzmocniona w obecno�-
ci glutaminianu, argininy i lizyny, a obecno�æ agmaty-
ny, która jest inhibitorem dekarboksylazy argininy,
ogranicza³a prze¿ywalno�æ komórek i utrzymanie ho-
meostazy pH

i
 w czasie szoku kwasowego (26).

W przemy�le spo¿ywczym w procesach technolo-
gicznych wykorzystuje siê ró¿ne kwasy organiczne, czy
to dodawane specjalnie, jak kwas cytrynowy do napo-
jów, kwas octowy do marynat, czy te¿ wystêpuj¹ce
naturalnie w surowcu lub wytwarzane w czasie pro-
dukcji, jak kwas mlekowy (przemys³ owocowo-wa-
rzywny i mleczarski). S¹ one niezbêdne przy produk-
cji niektórych asortymentów wyrobów spo¿ywczych,
a dodatkowo zapobiegaj¹ rozwojowi bakterii choro-
botwórczych w gotowym produkcie.

Kwas mlekowy, octowy, propionowy i cytrynowy
by³y, w podanej kolejno�ci, najbardziej zabójcze dla
B. cereus bez wzglêdu na wstêpn¹ adaptacjê komó-
rek, a wstêpne nara¿enie na niskie pH w ró¿nym stop-
niu zwiêksza³o oporno�æ B. cereus, w zale¿no�ci od
kwasu. Dla kwasów propionowego i winowego opor-
no�æ komórek zaadaptowanych zwiêksza³a siê oko³o
1000-krotnie, natomiast dla kwasu cytrynowego licz-
ba ¿ywych komórek ró¿ni³a siê tylko o 1 rz¹d logaryt-
miczny. Jedynie w obecno�ci kwasu mlekowego ob-
serwowano podobn¹ reakcjê komórek zaadaptowanych
i niezaadaptowanych na niskie pH (6).

Prze¿ywalno�æ zaadaptowanych na stres kwasowy
komórek B. cereus by³a mniejsza w temperaturze 25°C
ni¿ w 4°C (6). Podobne zjawisko ³¹cznego wp³ywu
obni¿enia temperatury i adaptacji kwasowej na wzmoc-
nienie oporno�ci na obni¿one pH wykazano równie¿
dla innych patogenów (8, 16, 17). Ponadto komórki
B. cereus zaadaptowane w niskim pH by³y mniej wra¿-
liwe na dzia³anie wysokiej temperatury ni¿ niezaadap-
towane. Adaptacja na stres kwasowy w pH 6,3/40
minut, pH 5,0/30 minut lub pH 5,5/120 minut powo-
dowa³a wzrost tolerancji szczepów B. cereus na ogrze-
wanie (5, 7, 22).

Wykazano równie¿, ¿e czas adaptacji komórek B. ce-
reus na subletalny zakres podwy¿szonej kwasowo�ci
mia³ negatywny wp³yw na wytwarzanie toksyny HBL
(7).

Wstêpna ekspozycja na niskie pH zdecydowanie
zwiêksza³a kwasooporno�æ B. cereus, a pH medium
oraz wewnêtrzne pH komórki mia³y kluczowe znacze-
nie. Komórka reaguj¹c na niskie pH, zwiêksza eks-
presjê genów koduj¹cych bia³ka szokowe oraz chape-

rony (5, 11). Zwiêkszona tolerancja na �rodowisko
kwasowe jest powi¹zana równie¿ m.in. ze wzmo¿on¹
syntez¹ enzymów, takich jak dekarboksylaza argininy
czy dekarboksylaza glutaminianu, które zaopatruj¹
komórkê w CO

2
 (15). Ponadto, czas dzia³ania oraz

rodzaj obecnych kwasów organicznych tak¿e wp³ywa³y
na oporno�æ B. cereus na obni¿one pH. Wszystkie
te czynniki powinny byæ brane pod uwagê podczas
dok³adnej i szczegó³owej analizy oraz oceny ryzyka
w procesie technologicznym, szczególnie tam, gdzie
zakwaszanie jest jedn¹ z metod zapobiegania rozwo-
jowi patogenów m.in. B. cereus (6, 7, 27, 28).

Prze¿ywalno�æ Bacillus cereus
w warunkach symuluj¹cych �rodowisko panuj¹ce

w ¿o³¹dku cz³owieka
Badania in vitro nad prze¿ywalno�ci¹ bakterii w wa-

runkach symuluj¹cych uk³ad pokarmowy cz³owieka
dotycz¹ g³ównie dwóch czê�ci przewodu pokarmowe-
go, mianowicie ¿o³¹dka oraz jelita cienkiego. Pozo-
sta³e czê�ci uk³adu pokarmowego maj¹ znikomy wp³yw
na ¿ywotno�æ B. cereus i z tego wzglêdu brak jest
danych pi�miennictwa na ten temat.

W badaniach prowadzonych w bulionach o pH 1,0
symuluj¹cych sok ¿o³¹dkowy z dodatkiem wywaru
z miêsa, warzyw lub mleka, zmniejszenie liczby prze-
trwalników B. cereus nie przekraczaj¹ce 1,5 rzêdu
wielko�ci stwierdzono jedynie w bulionie z dodatkiem
warzyw (10). Natomiast w pozosta³ych dwóch bulio-
nach nie stwierdzono ¿adnego spadku populacji bez
wzglêdu na pH. Przy pH 5,0 we wszystkich bulionach
nastêpowa³ oko³o 10-krotny wzrost liczby bakterii, co
oznacza, ¿e przetrwalniki zdolne by³y do kie³kowa-
nia, a komórki wegetatywne do rozmna¿ania. Ekspe-
rymenty przeprowadzone na komórkach wegetatyw-
nych przynios³y zgo³a odmienne wyniki. W pH < 3,5
wystêpowa³ znaczny, wynosz¹cy minimum 4 rzêdy
wielko�ci, spadek populacji bakterii bez wzglêdu na
rodzaj bulionu hodowlanego. W bulionach o pH 5,0
bakterie mno¿y³y siê, a ich liczba ros³a �rednio oko³o
10-krotnie. Komórki wegetatywne cechowa³a najwiêk-
sza oporno�æ na niskie pH w bulionie zawieraj¹cym
mleko. Wykazano tak¿e podobn¹ prze¿ywalno�æ ko-
mórek wegetatywnych, jak i przetrwalników w bulio-
nie ¿o³¹dkowym o pH > 4,5 zawieraj¹cym dodatek
mleka. Efekt ochronny mleka t³umaczy siê obecno�ci¹
t³uszczu i bia³ka, które tworz¹c kompleksy t³uszczo-
wo-bia³kowe, mog¹ �wiêziæ� bakterie, przez co nie
s¹ bezpo�rednio nara¿one na wp³yw niskiego pH. Po-
dobne wyniki otrzymano w badaniach nad szczepami
B. cereus wyizolowanymi z mleka (2) oraz nad szcze-
pami wyizolowanymi z przypadków zatruæ pokarmo-
wych i ¿ywno�ci (31).

Wijnands i wsp. (32) opracowali model opisuj¹cy
liczbê komórek wegetatywnych B. cereus prze¿ywa-
j¹cych pasa¿ przez ¿o³¹dek u ludzi w ró¿nym wieku
na podstawie wyników eksperymentów przeprowadzo-
nych w symulowanych warunkach soku ¿o³¹dkowe-
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go. Zgodnie z tym modelem, 3-12% spo¿ytych komó-
rek wegetatywnych B. cereus mo¿e przetrwaæ pasa¿
przez ¿o³¹dek u ludzi m³odych, a 6-26% u ludzi star-
szych, w zale¿no�ci od fazy wzrostu komórek (wy¿-
sza prze¿ywalno�æ w fazie nasycenia ni¿ w fazie loga-
rytmicznej) oraz szczepu.

Podsumowanie
Zdolno�æ adaptacyjna B. cereus do stresogennych

czynników, takich jak niskie pH, zwiêksza ich prze¿y-
walno�æ w przewodzie pokarmowym, g³ównie w czasie
przebywania w ¿o³¹dku pokarmu zanieczyszczonego
tymi patogenami. B. cereus mog¹ zostaæ wstêpnie za-
adaptowane do niskiego pH w pierwotnym �rodowi-
sku np. w glebie lub w czasie produkcji ¿ywno�ci.
Skutkuje to znacznie wy¿sz¹ kwasooporno�ci¹ komó-
rek, co w konsekwencji mo¿e tym patogenom u³atwiæ
pasa¿ przez ¿o³¹dek.

Adaptacja do kwa�nego �rodowiska wzmacnia to-
lerancjê kwasow¹ B. cereus. Zwiêkszona oporno�æ na
niskie pH zwi¹zana jest z syntez¹ bia³ek w czasie adap-
tacji do kwa�nego �rodowiska. Ponadto, czas adapta-
cji i rodzaj kwasu organicznego wp³ywaj¹ na toleran-
cjê kwasow¹ tych bakterii. Czynniki te powinny byæ
brane pod uwagê w ocenie ryzyka bezpieczeñstwa
zdrowotnego produktów spo¿ywczych, do których
utrwalania stosuje siê metody zakwaszania biologicz-
nego lub chemicznego.

Kwasowo�æ w ¿o³¹dku zmienia siê w czasie spo¿y-
wania pokarmu w zale¿no�ci od jego sk³adu i cech
osobniczych cz³owieka. Kwasowo�æ spada, kiedy po-
karm dociera do ¿o³¹dka i wraz z czasem zaczyna ros-
n¹æ do warto�ci zbli¿onych do tych, jakie obserwuje
siê, gdy ¿o³¹dek jest pusty. Kwasowo�æ czynna w ¿o-
³¹dku mo¿e osi¹gn¹æ warto�ci nawet ponad 4,0, a wiêc
pH, które prze¿ywaj¹ komórki wegetatywne B. cereus.
Liczba komórek, które opuszczaj¹ ¿o³¹dek bêdzie siê
zatem zmniejszaæ wraz z czasem pasa¿u, który wynosi
�rednio oko³o 2 godzin. Z tego powodu nie mo¿na
wykluczyæ udzia³u komórek wegetatywnych w pato-
genezie syndromu biegunkowego, zw³aszcza w czasie
pierwszych minut spo¿ywania pokarmu, kiedy uk³ad
pokarmowy dopiero rozpoczyna optymaln¹ pracê.
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