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Bacillus cereus - istotny czynnik
zatrué pokarmowych u ludzi
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Bacillis cereus: an important factor in food poisoning in humans

Summary

B. cereus is a Gram-positive, relatively anaerobic, rod-shaped pathogen, which has the ability to produce
endospores. This microorganism is widespread in the environment, from which it can pass into raw materials
and all food products, including milk. The endospores of the enterotoxigenic strains of B. cereus often occur in
dehydrated food, such as milk powder and infant formula. Therefore, the presence of this microorganism
in products for infants is controlled. Because of the psychrotrophic properties of many B. cereus strains, the
bacteria are able to grow at a cooling temperature and therefore may reduce the stability of milk and dairy
products. B. cereus may cause food poisoning by producing enterotoxins. There are two types of poisoning
caused by B. cereus: diarrheal and vomiting. The first form of poisoning can be caused by two different
toxins: hemolytic enterotoxin HBL and non-hemolityc enterotoxin NHE, produced by bacteria in the small
intestine. The vomiting poisoning is caused by food that already contains the emetic toxin: cereulide. In
newborns and immunocompromised patients, these bacteria can also cause serious systemic infections
unrelated to the gastrointestinal tract. It is difficult to estimate the number of cases of B. cereus infections and
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to compare these numbers for different countries because keeping such records is not legally required.
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Bacillus cereus jest Gram-dodatnia, ruchliwa,
wzglednie beztlenowa laseczka zdolna do wytwarza-
nia endospor (20). Jest gatunkiem mezofilnym o opty-
malnej temperaturze wzrostu w granicach 25-35°C,
jednak wiele szczepow wykazuje wzrost w szerokim
zakresie temperatur od 2°C do nawet 50°C. B. cereus
jest drobnoustrojem szeroko rozpowszechnionym w $ro-
dowisku, skad moze przedostawaé si¢ do surowcoOw
1 produktéw spozywczych. Jest jednym z wazniejszych
gatunkoéw mikroorganizmow przetrwalnikujacych wy-
stegpujacych w mleku i produktach mlecznych, a takze
w srodowisku jego pozyskiwania. Ze wzgledu na psy-
chrotrofowe wlasciwosci wielu szczepdw B. cereus jest
w stanie namnazac si¢ w temperaturze chtodniczej 1 tym
samym moze obniza¢ trwalo$¢ mleka i produktow
mlecznych oraz wywotywac zatrucia pokarmowe wsku-
tek wytwarzania enterotoksyn. Drobnoustrdj ten do
mleka dostaje si¢ zarowno w formie komorek wegeta-
tywnych, jak i endospor, ktore wykazuja wysoka opor-
nos¢ na ekstremalne warunki srodowiskowe (ogrzewa-
nie, suszenie, zamrazanie, promieniowanie UV i gam-
ma) (3, 8). Endospory B. cereus posiadaja szczatkowa

aktywno$¢ metaboliczng 1 potrafia przezy¢ w takiej
postaci wiele lat, stanowiac wazny czynnik w zatruciach
pokarmowych ludzi.

Wystepowanie w mleku i produktach mlecznych

B. cereus jest organizmem, ktory potrafi dostosowaé
si¢ do bytowania w roznorodnych $rodowiskach. Nie-
pozadanym zjawiskiem dla przemyshu mleczarskiego
jest adaptacja psychrotrofowych szczepow B. cereus
do wzrostu w coraz nizszych temperaturach, przez co
wplywa to na trwatos¢ i jakos¢ mleka. Wykazano, ze
drobnoustrdj ten posiada zdolno$¢ namnazania si¢
w mleku i produktach mlecznych oraz w srodowisku
jego pozyskiwania w szerokim zakresie temperatur,
w tym do rozwoju w temperaturze 4°C. Stwierdzono
réwniez, ze wsrod szczepow pochodzacych z mleka
surowego przewazaja izolaty o charakterze mezofilnym,
za$ te wyosobnione z produktow mlecznych czgsciej
wykazuja charakter psychrotrofowy. Badania nad zdol-
noscia psychrotrofowych szczepdéw B. cereus wyizo-
lowanych z mleka surowego do wytwarzania hemoli-
tycznej enterotoksyny HBL (hemolizyna BL) w niskiej
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temperaturze wykazaty, ze przechowywanie mleka
w srodowisku ponizej 6°C do 7 dni uniemozliwia wy-
twarzanie enterotoksyny HBL, za$ 8°C nie jest tempe-
raturg wystarczajaca do zagwarantowania bezpieczen-
stwa zdrowotnego konsumenta.

Optymalne warunki dla rozwoju 1 selekcji psychro-
trofowych szczepdw B. cereus stwarza wydtuzenie cza-
su przetrzymywania mleka w warunkach chtodniczych
przy jednoczesnym stosowaniu w obrobce cieplnej
temperatury powyzej 80°C, co pobudza kietkowanie
endospor. Istnieje poglad, ze podczas przechowywania
mleka w obnizonej temperaturze, oprocz rozwoju szcze-
pow wykazujacych duza tolerancj¢ na niska tempe-
ratureg, zachodzi rowniez selekcja 1 przystosowywanie
si¢ szczepoéw do nowych warunkow, a co za tym idzie
—nabywanie nowych cech genetycznych (21).

B. cereus moze ogranicza¢ trwato$¢ mleka i produk-
tow mlecznych wskutek uwalniania cieptoopornych
proteaz, indukujacych enzymatyczna degradacjg kaze-
iny. Wyniki badan nad aktywnoscia proteolityczna
psychrotrofowych szczepdéw B. cereus pochodzacych
z mleka i produktow mlecznych wskazuja, ze mikroor-
ganizmy te moga produkowac proteazy oraz hydroli-
zowac biatka w temperaturze chtodniczej (7°C), a tym
samym skraca¢ okres przydatnosci mleka i jego prze-
tworow (6).

Zywnos$¢ w proszku dla niemowlat

Endospory enterotoksycznych szczepow B. cereus
czgsto wystepuja w odwodnionej zywnosci, m.in. w mle-
ku w proszku 1 preparatach dla niemowlat. Po uptyn-
nieniu produktu i regeneracji przetrwalnikow istnieje
ryzyko namnozenia si¢ mikroorganizmow 1 wytworzenia
toksyn, szczegdlnie podczas dtuzszego przetrzymywa-
nia w temperaturze pokojowej (13, 18). Mikrobiolo-
giczna trwatos¢ takich produktéw uwarunkowana jest
niska zawartoscia wody, co uniemozliwia rozwdj obec-
nych w nim mikroorganizméw, ktorych liczba zalezy
od jakos$ci surowca, temperatury pasteryzacji mleka oraz
parametréw zaggszczania i suszenia. Im wyzsza tem-
peratura pasteryzacji, a co za tym idzie — nizsza liczba
komorek wegetatywnych, tym wigksza liczba endospor
w produkcie (13).

Noworodki, ze wzgledu na niski poziom odpornos-
ci, sa szczegodlnie narazone na zakazenie bakteriami
B. cereus ewentualnie znajdujacymi si¢ w przeznaczo-
nej dla nich zywnosci. Zywno$¢ dla niemowlat coraz
czesciej zanieczyszczona jest przez te mikroorganizmy,
co staje si¢ przyczyna wielu uktadowych infekcji (19).
W Niemczech w 1992 r. az w 70% preparatow dla nie-
mowlat stwierdzono obecno$¢ B. cereus na poziomie
600 jtk/g, podczas gdy w podobnym badaniu w latach
1982-1983 tylko 31% probek dato wynik pozytywny (2).

B. cereus jest mikroorganizmem stanowigcym poten-
cjalne zagrozenie dla zdrowia niemowlat, dlatego jego
obecno$¢ w preparatach dla tej grupy konsumentow
podlega kontroli. Wymagania dla jakosci preparatow
w proszku dla niemowlat oraz zywnosci dietetycznej
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w proszku specjalnego przeznaczenia medycznego, sto-
sowanej w zywieniu niemowlat do szostego miesiaca
zycia sa uregulowane prawnie. Kryteria oceny ujgto
w Rozporzadzeniu Komisji (WE) Nr 1441/2007 z dnia
5 grudnia 2007 r. (18), ktore podaje jako metodg refe-
rencyjna oznaczenie liczby przypuszczalnych B. cereus
wedtug normy EN-ISO 7932 (16). Zgodnie z wyma-
ganiami okre$lonymi w tym rozporzadzeniu, liczba
B. cereus w powyzszych produktach nie powinna by¢
wyzsza niz 50 jtk/g.

Zrodia zanieczyszezen mleka
i produktéw mlecznych

Zanieczyszczenie mleka przez B. cereus nastgpuje
gtéwnie podczas 1 po doju, szczegodlnie przy nieprze-
strzeganiu higieny. Bakterie te powszechnie wystepuja
w trawie, $ciotce, paszach, nawozach oraz kale (11).
Pierwotnym zrodlem zanieczyszczenia jest gleba, gdzie
liczba komorek wegetatywnych B. cereus wynosi
10°-107 jtk/g, a endospor 10*-10° jtk/g. Endospory
z gleby dostaja si¢ do paszy i do przewodu pokar-
mowego zwierzat, skad przechodza do katu, z ktorym
tatwo zanieczyszczajq powierzchnig strzykow, a nastgp-
nie mleko. Do zanieczyszczenia moze rowniez docho-
dzi¢ w wyniku stosowania brudnego sprzetu do doju
1 przetrzymywania mleka w niecodpowiednich warun-
kach (11, 22). Przetrwalniki B. cereus posiadaja silne
wlasciwosci adhezyjne, dzigki czemu moga utrzy-
mywac si¢ na powierzchni réznego rodzaju urzadzen
wykorzystywanych w gospodarstwach i zaktadach mle-
czarskich, a ze wzgledu na wysoka opornos¢ na srodki
dezynfekcyjne sa trudne do usunigcia. Powszechne
wystgpowanie B. cereus w miejscu pozyskiwania mleka
stwarza duze trudnosci w zabezpieczeniu mleka przed
zanieczyszczeniem tym drobnoustrojem. Ograniczenie
tego problemu mozliwe jest jedynie dzigki odpowied-
niemu przestrzeganiu higieny doju.

Chorobotwaorczosc B. cereus

Laseczki B. cereus namnazajace si¢ w produktach
mlecznych moga stac si¢ przyczyna ostrych zatru¢ po-
karmowych. Objawy kliniczne tych zatru¢ — wymioty
lub biegunka — zwiazane s3 z rodzajem toksyny wy-
twarzanej przez dany szczep. Dotychczas scharaktery-
zowano hemolityczna enterotoksyne HBL i niehemoli-
tyczna enterotoksyng NHE, a takze enterotoksyny T'1 FM,
cytotoksyng K oraz cereulidyng. B. cereus posiada
rowniez zdolnos¢ produkcji szeregu enzymoéw o cha-
rakterze toksyn, takich jak: fosfolipazy C, cereolizyny,
hemolizyny oraz sfingomielinazg (3).

Biegunkowa posta¢ zatru¢ pokarmowych powodo-
wanych przez B. cereus moze by¢ wywotana dwiema
r6znymi biatkowymi toksynami: hemolityczna entero-
toksyna HBL 1 niehemolityczna enterotoksyna NHE.
Obie toksyny wytwarzane sa w jelicie cienkim czto-
wieka (optymalna temperatura dla produkcji enterotok-
syn to 37°C), w logarytmicznej fazie wzrostu bakterii.
Enterotoksyna HBL zloZona jest z trzech biatkowych
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komponentow: B, L , L,. Wszystkie biatka ulegaja trans-
krypcji z jednego operonu hbl znajdujacego si¢ w nie-
stabilnej czgs$ci chromosomu B. cereus, sktadajacego
si¢ z gendw hblA, hblC oraz hblD kodujacych, odpo-
wiednio, biatka B, L,, L, (3-5, 12, 15). Enterotoksyna
HBL podobna jest do toksyn produkowanych przez
Escherichia colii Vibrio cholerae —kazda z nich wpty-
wa na przepuszczalnos$¢ naczyn wlosowatych i stymu-
luje system cyklaza adenylowa — cykliczny adenozy-
nomonofosforan w komodrkach nablonka jelitowego,
powodujac sekrecje ptynow w jelitach, efektem czego
jest wodnista biegunka (3, 14). Enterotoksyna NHE
rowniez sktada si¢ z trzech podjednostek biatkowych:
NheA, NheB i NheC (3, 5, 15). Zatrucia typu biegun-
kowego w duzej mierze zaleza od przezywalnosci
B. cereus w przewodzie pokarmowym, na ktora wply-
waja: niskie pH zotadka, obecno$¢ enzymow trawien-
nych 1 zolci oraz wystgpowanie naturalnej mikroflory
w dolnych odcinkach przewodu pokarmowego.

Enterotoksyna powodujaca zatrucia typu wymiotne-
go (cereulidyna) jest pierScieniowym, niskoczastecz-
kowym zwiazkiem biatkowym o masie czasteczkowe;j
1,2kDa (3,4, 12). Toksyna ta produkowana jest w poz-
nej fazie logarytmicznej oraz podczas stacjonarnej fazy
wzrostu bakterii 1 wydzielana na zewnatrz komorek
bakteryjnych. Jej ilo$¢ zalezy od sktadu $rodowiska
wzrostu, temperatury, pH oraz dostgpnosci tlenu.
Optymalna temperatura wytwarzania cereulidyny to
21°C, powyzej 35°C produkcja toksyny jest znikoma.
Udowodniono, iz cereulidyna tworzona jest przez en-
zymatyczny kompleks nierybosomalnej syntetazy pep-
tydowej (system NRPS). Kompleks ten wystepuje
u wszystkich szczepow B. cereus 1 wykazuje wysokie
podobienstwo w sekwencji nukleotydowej u szczepow
emetycznych 1 nieemetycznych (3). Toksyna wymiotna
jest jedna z najbardziej opornych na dzialanie czynni-
kow zewngtrznych enterotoksyn — jest stabilna w tem-
peraturze 121°C przez 90 min. oraz w pH 2-11 przez
2 godz. Ponadto nie jest wrazliwa na dzialanie enzy-
moéw trawiennych: trypsyny i pepsyny, stad istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze dostaje si¢ do dalszej czesci
uktadu pokarmowego w niezmienionej formie (3, 9).
Wymioty sa wynikiem polaczenia toksyny z recep-
torem 5 — HT, oraz stymulacji dosrodkowego nerwu
btednego (4, 9, 15). Cereulidyna odpowiada takze za
hamowanie oksydacji kwasow thuszczowych w mito-
chondriach hepatocytow watrobowych, prowadzacej
do uszkodzenia watroby, wykazuje roéwniez dziatanie
hamujace na cytotoksyczne komorki NK, wplywajac
tym samym na dzialanie uktadu immunologicznego
(3,9).

Inwazyjnos$¢ B. cereus wiaze sig¢ z hydrofobowoscia
1 zdolnoscia adhezji do komorek nabtonka jelitowego
zewngtrznych struktur komorkowych (blona cytoplaz-
matyczna, $ciana komorkowa, warstwa S). Przyczepione
endospory moga kietkowa¢ w srodowisku jelita cien-
kiego, tworzac formy wegetatywne produkujace toksy-
ny bezposrednio w miejscu docelowym (3, 9).
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Objawy kliniczne zakazen
wywolywanych przez B. cereus

Zatrucia typu biegunkowego spowodowane sg wpro-
wadzeniem do organizmu komorek B. cereus (naj-
czgsciej endospor) wraz z zanieczyszczong Zywnoscia
— dawka infekcyjna powodujaca ten typ zatru¢ wynosi
103-107 jtk/g (3). Choroba zazwyczaj charakteryzuje
si¢ bolami brzucha i wodnista biegunka (podobnie jak
zatrucia na tle Clostridium perfringens) wystgpujaca po
8-16 godz. po spozyciu zanieczyszczonego pokarmu.
Objawy te utrzymuja si¢ ok. jednej doby 1 sa skutkiem
dzialania enterotoksyny uwalnianej przez B. cereus
w jelicie cienkim gospodarza, ktora, aktywujac cykla-
ze¢ adenylowa, powoduje wzmozona sekrecje ptynow
w jelicie (3,9, 14). Biegunkowa posta¢ zatrucia pokar-
mowego powodowanego przez B. cereus wynika glow-
nie ze spozycia zanieczyszczonego mleka i produktow
mlecznych oraz migsa, warzyw i sosow (3).

Zatrucia typu wymiotnego powodowane sa spo-
zyciem pokarmu zawierajacego juz toksyneg. Liczba
komorek B. cereus zdolna zsyntetyzowac ilo$¢ entero-
toksyny konieczna do wywotania objawow chorobo-
wych wynosi 10°-10® jtk/g (3, 12, 15). Pierwsze obja-
wy kliniczne wystepuja po 0,5-6 godz. od spozycia
zanieczyszczonej toksyna zywnosci i trwaja od 6 do 24
godz. Najczestsze symptomy towarzyszace tej postaci
zatrucia to nudnos$ci, wymioty oraz ostre skurczowe bole
brzucha, rzadziej niewydolno$¢ watroby (3, 14). Za-
trucia pokarmowe powodowane przez B. cereus zazwy-
czaj sa krotkim procesem chorobowym o tagodnym
przebiegu, w trakcie ktorego zalecane jest leczenie
objawowe.

Bakterie te moga takze powodowac cigzkie zakaze-
nia narzadowe, niezwiazane z uktadem pokarmowym.
W ostatnich latach wzrasta znaczenie B. cereus jako
drobnoustroju oportunistycznego u noworodkéw oraz
pacjentow z obnizong odpornoscia, u ktorych moga sta-
nowi¢ przyczyng zachorowan o bardzo ci¢zkim prze-
biegu. Sa to m.in.: zakazenie oczu, zapalenie wsierdzia,
zapalenie ptuc, opon mézgowych, bakteriemia, a takze
zakazenia ran powypadkowych i pooperacyjnych (3,
14). B. cereus moze sta¢ si¢ rowniez przyczyna za-
kazen osrodkowego uktadu nerwowego u niemowlat,
ktoére cechuje wysoki wskaznik $miertelnosci (7). Inte-
resujacym przypadkiem chorobowym wywotanym
przez te mikroorganizmy jest ostre zapalenie ptuc u 0s6b
z uposledzona odpornos$cia przypominajace zakazenie
waglikiem. Choroba ta zostata opisana u czterech pa-
cjentow w USA. Wszystkie wyizolowane szczepy
B. cereus zawieraly geny plazmidu pXO1 B. anthracis,
co wskazuje na niebezpieczenstwo przenoszenia genow
warunkujacych produkcje silnych toksyn do gatunkow
wzglednie chorobotworczych (14).

Epidemiologia zatrué pokarmowych na tle B. cereus

W Polsce nie prowadzi si¢ ewidencji zachorowan na
tle B. cereus. Od wielu lat probki pochodzace z ognisk
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zatru¢ pokarmowych badane sa rutynowo jedynie w kie-
runku SS (Salmonella, Shigella), co uniemozliwia
identyfikacj¢ wtasciwego czynnika etiologicznego (1).
W 1997 r. wprowadzono w Polsce zasady rejestracji
chorob zakaznych 1 zakazeh pokarmowych, zgodnie
z Migdzynarodowa Statystyczna Klasyfikacja Chorob,
Urazow 1 Przyczyn Zgonow (ICD-10). Wedlug tej
klasyfikacji, zatrucia pokarmowe spowodowane przez
B. cereus zalicza si¢ do zakazen wywotanych przez
»inne bakterie, w tym Vibrio parahaemolyticus i Bacil-
lus cereus” (17). W latach 2003-2007 przecigtnie 110
przypadkéw bakteryjnych zatru¢ pokarmowych zakla-
syfikowano jako spowodowane przez ,,inne bakterie”
(w tym B. cereus). W 2008 r. liczba zachorowan wyno-
sita, odpowiednio, 142 przypadki, a w 2009 r. — 306
(1). Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci te moga by¢
duzo wyzsze, gdyz zatrucia pokarmowe wywolywane
przez enterotoksyczne szczepy B. cereus charakteryzuja
si¢ stosunkowo tagodnym przebiegiem, przez co wiele
przypadkéw chorobowych nie jest zgtaszanych, przy-
czyniajac si¢ do zanizenia danych epidemiologicznych.

Poréwnanie skali infekcji spowodowanych przez
B. cereus w roznych krajach jest trudne z uwagi na nie-
obowiazkowy charakter takiej ewidencji (3). Wedtug
danych CDC (Centre for Disease Control and Preven-
tion, USA), w latach 1998-2002 liczba zachorowan spo-
wodowanych tym drobnoustrojem wynosita mniej niz
1% ogniskowych zatru¢ pokarmowych (10). Dostgpne
dane pochodzace z Europy wskazuja, iz w latach 1999-
-2000 w wigkszos$ci analizowanych krajow odnotowa-
no 1 lub 2 ogniska zachorowan spowodowanych zatru-
ciem B. cereus, jednak liczba ta moze sig r6zni¢ w za-
leznosci od kraju. Wedtug danych WHO (23), znacz-
nie wigcej ognisk zachorowan na tym tle odnotowano
w Norwegii (7 ognisk), Holandii (14) 1 na Wegrzech
(24). W latach 1973-1985 B. cereus spowodowat 17,8%
bakteryjnych zatru¢ pokarmowych w Finlandii, 11,5%
w Holandii, 0,8% w Szkocji, 0,7% w Anglii 1 Walii,
2,2% w Kanadzie, 0,7% w Japonii (9). Rodzaj zatru¢
wywolanych przez B. cereus rozni si¢ w zaleznosci od
kraju, np. w Europie i USA najcz¢sciej dochodzi do
infekcji typu biegunkowego, zas w Japonii dominuje
typ wymiotny (3, 9).

Podsumowanie

Obecnos¢ B. cereus w mleku i produktach mlecz-
nych stanowi powazny problem w przemysle mleczar-
skim. Powszechne wystegpowanie tych bakterii w $§ro-
dowisku pozyskiwania mleka stwarza duze trudnosci
w zabezpieczeniu tego surowca przed zanieczyszcze-
niem. Dlatego tez nalezy dazy¢ do zminimalizowania
liczby B. cereus w mleku surowym poprzez rygorystycz-
ne przestrzeganie higieny doju oraz przetrzymywanie
mleka w odpowiednich warunkach. B. cereus jest mi-
kroorganizmem stanowiacym potencjalne zagrozenie
zdrowia niemowlat, z tego powodu szczegdlnie istotna
jest surowa kontrola mikrobiologiczna surowca wyko-
rzystywanego do produkcji preparatow w proszku dla
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niemowlat, jak rowniez gotowego produktu. Zatrucia
pokarmowe wywolywane przez szczepy B. cereus
zazwyczaj charakteryzuja si¢ tagodnym przebiegiem,
jednak u noworodkoéw 1 0s6b z obnizona odpornoscia
infekcje tym drobnoustrojem moga prowadzi¢ do cigz-
kich zakazen. Oszacowanie liczby zachorowan na tle
B. cereus oraz ocena ryzyka infekcji wywotlanych przez
ten drobnoustrdj sa trudne ze wzgledu na brak w wielu
krajach odpowiedniego systemu raportowania.
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