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Wptyw napromieniowania bakterii na ich
cieptoopornosc¢

Z Katedry Higieny Produktéw Zwierzecych Wydzialu Weterynaryjnego SGGW-AR w Warszawie

Obrébka cieplna $rodkéw spozywezych, be-
daca najbardziej energiczng metods utrwalania,
nie zapewnia jednak pelnej likwidacji drobno-
ustrojow, co ma bardzo powazne znaczenie za-
rowno dla technologii, jak i dla higieny zyw-
nosci.

Zwiekszenie rygorow zabiegu, przez podnie-
sienie temperatury lub przedluzenie czasu jej
oddzialywania, nie jest mozliwe ze wzgledu na
wywolywanie niepozgdanych zmian organolep-
tyeznyceh, fizykochemicznych i chemicznych w
otrzymywanych produktach.

W tej sytuacji, oprécz przestrzegania zasad
higieny, nalezy prowadzié¢ badania nad mozli-
woéciami obnizenia cieploopornosci drobno-
ustrojéw w surowcach 1 produktach spozyw-
czych. Niewykluczone, ze jedng z drég prowa-
dzacych do tego celu moze byé zastosowanie
promieniowania jonizujacego.

Chociaz mechanizmy niszczenia drobnoustro-
jow przez wysoka temperature i przez promie-
niowanie sa calkowicie rézne, to jednak bakte-
rie oporne na temperature sa réwniez czesto
oporne na promieniowanie i odwrotnie.

Okreslaniu radiowrazliwosci poszezegdlnych
gatunkéw bakterii poSwiecono wiele badan (np.
3, 4,8, 9.

Badania nad efektami polaczonego napromie-
niowania i ogrzewania bakterii nieprzetrwalni-
kujacych sa wg dostepnei literatury nieliczne.
Nieco wiecej takich prac poswiecono bakteriom
przetrwalnikujgcym.

Kempe (3) podaje, ze przy polgczonym na-
promieniowaniu i ogrzewaniu zastosowanie 1/3
dawki sterylizacyjnei promieniowania powedu-
je zmniejszenie o 1/4 ilodci ciepla koniecznego
do sterylizacii. Pallas i Hamdy stwierdzili w
1976 r. (B), ze réwnoczeane dzialanie promie-
niowania i temperatury f(tzw. thermoradiation)
powoduje intensywne niszczenie niektérych
bakterii oraz, ze zabieg ten moze znalezé zasto-
sowanie w przemysle farmaceutycznym i spo-
zywezym., Kilku autoréw zwréeilo uwage na
synergetyczne dzialanie navromieniowania i
ogrzania niektérych gatunkéw bakterii (1, 3,
5, 7.

W piSmiennictwie krajowym nie znaleziono
zadnych danych wynikajacych z oryginalnych
prac w omawianym temacie i o ile wiadomo —
badania takie nie byly dotychczas w Polsce pro-
wadzone.

Opisywana praca jest pierwszym zadaniem
badawezym tematu zwiazanego z wplywem pro-
mieniowania jonizujacego na cechy bakterii
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szezegdlnie istotne dla higieny i technologii
zywnosci, podjetego przez Katedre Higieny Pro-
duktéw Zwierzecych SGGW-AR w Warszawie,
w ramach rzadowego programu badawczo-roz-
wojowego PR-4: | Optymalizacja produkecji i
spozycia bialka”.

Pedstawowym celem pracy, zwigzanym bez-
posdrednio z jej tytultem jest:

1. Poznanie i okreflenie wplywu napromie-
niowania bakterii réznymi dawkami promienio-
wania X na cieploopornosé tych drobnoustro-
jow.

Dalszymi celami s3:

2. Poréwnanie radiowrazliwo$ci badanych
bakterii w stosunku do promieniowania X.

3. Poréwnanie wrazlwosci badanych szczepow
na podniesiona temperature.

4. Ckre§lenie wplywu skojarzonego mnapro-
mieniowania i ogrzewania bakterii.

5. Okreslenie wplywu biatka w §rodowisku na
radiowrazliwo§é 1 cieplowrazliwos¢ badanych
bakterii.

Material i metody

Bakterie 1 badania wstepne. Badania przeprowadzo
no na nastepujgcych bakteriach: Escherichia coli,
Proteus vulgaris, Salmonella typhimurium, Staphylo-
coccus aureus, Streptococcus faecalis. Do dodwiadczen
uzywane byly zawsze 24 godzinne hodowle szczepdw
z pnrdlozy statych.

We wstepnej fazie doswiadczen okreslano radio-
opornoéé i cieptooporno$é badanych szczepdw bakte-
ryinyeh w 2 réZznych $rodowiskach (PBS i bulion), w
celu ustalenia odpowiednich dawek promieniowania
craz odpowiednich temperatur ogrzewania szczepdw,
we wilasciwych doswiadczeniach. Wielkoéei dawek na-
promieniowania oraz ogrzewania baktierii dobierano
w taki sposéh, aby czynniki te pojedyniczo stosowane
nowodowaly wyrazne zromiejszenie sie liczb bakterii,
lecz aby nie doprowadzaty do catkowitego zniszczenia
szczendw,

Napromieniowanie bakterii. Bakterie napromienio-
wano promieniami X przy nastepuigcych parametrach
pracy aparatu: napiecie lamp 200 kV, matezenie 20
mA, filtracia promieni 1 mm Al. moc dawki 11 ra-
déw/sek. (wg ukladu SI: 1 rad=0.,01 grei=0,01 Gy).

W wyniku ustaleh z badan wstepnych wszvstkie
bhadane bakterie napromieniowano dawkami: 100 ra-
doéw, 1000 raddw, 5000 radéw i 10000 raddw, w pro-
béwkach o pejemnoscel 1 ml, w 2 r6znych srodowi-
skach, tj. w:

— zbuforowanym roztworze fiziologicznym (PBS),
— bulionie o zawartodci ok. 1% hiatka.

Bakterie nie napromiemicwane i napromienicwane
przetrzymyvwano w identycznych warunkach do chwili
cgrzewania,

Ogrzewanie bakterii. Zaréwno bakterie nie napro-
mieniowane jak i napromieniowane (w PBS i bulio-
nie) poddawano ogrzewaniu bezposrednio po napro-
mieniowaniu, w tym samym czasie i w tych samych
ultratermostatach, Temperatura ogrzewania balkterii
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wynosita: E. coli — 48°C, Pr. vulgaris — 48°C, S. ty-
phimurium — 50°C, Staph. aureus — 47°C oraz Str.
faecalis — 53°C.

Posiewy baktericlegiczne., Bezposrednio po zakon-
czeniu ogrzewania i po cchtodzeniu probowek z za-
wiesinami (w zimnej wodzie) do temp. pckcjowe],
wykonywano posiewy na podioza stale (agar odiyw-
czy, podioze Nogrady — Pr. vulgaris), wysiewajac po
0,2 ml zawiesiny. Posiewy inkubowano w temp. 37°C
przez 24 godziny, a nastepnie odczytywano wyniki.

Liczby serii doswiadczalnych, Do$wiadczenia z po-
szczegdlnymi gatunkami bakterii wykonano w naste-
pujacych liczbach serii (uzaleznionych od powtarzal-
nogci otrzymywanych wynikéw):

— Escherichia coli
— Proteus vulgaris

6 serii — 504 prébki
4 serie 336 prébek

— Salmonella typhimurium 8 serii — 672 prébki
— Staphylococcus aureus 4 serie — 328 probek
— Streptococcus faecalis 4 gerie — 335 prébek

Uklad doswiadczen kazdej serii, wraz z liczbami
badanych probek, przedstawiono w tab. 1.

Wyniki i omowienie
Opracowanie wynikéw. Uzyskane wyniki, po
obliczeniu srednich arytmetycznych dla kazdej
serii oddzielnie oraz dla wszystkich serii (po-
wtorzen) lgeznie, wyrazano w ostatecznej for-

mie wartosciami wzglednymi, w stosunku do
kontroli — tj. do bakterii nie napromieniowa-

-nych i nie ogrzanych, dla ktérych wartosci

wzgledne réwne sg 100%.

Zmiany cieploopornosci bakterii pod wplywem
napromieniowania stosowanymi dawkami pro-
mieni X wyrazano w wartoéciach procentowych,
w postaci stosunku wynikéw dla bakterii pod-
danych ogrzewaniu do mie ogrzewanych, za-
réwno nie napromieniowanych (kontrola I) jak
i napromieniowanych peszczegdlnymi dawkami.

Opracowane wyniki przedstawiono w tab.
213,

Wrazliwosé bakterii na promieniowanie X.
Wyniki przedstawione w tab. 2 wskazuja, ze
wszystkie poddane badaniom gatunki bakterii
charakteryzujg sie duzg wrazliwoscig na pro-
mieniowanie X.

Zz wzgledu na cele i uklad dodwiadezen, w
badaniach nie stosowano duzych dawek pro-
mieniowania, ktore niszezylyby w calodci bada-
ne szczepy. Jak wskazano w metodyce pracy,
wielkcsei dawek byly dobrane w ten sposob,

Tab. 1. Uklad doswiadczen (jeden gatunek bakterii, jedna seria)
Liczby probek (probowek) zawiesiny bakterii w doswiadczeniu
Bakterie nie Bakterie napromieniowane w dawkach
L N napromie- Ra:
Probki bakterii AT Razem
(kontrola) 100 raddéw 1000 radow 5000 radow 10 600 radoéw
|
PBS B | PBS B PES B ‘ PBS B PBS B PBS B
Balkterie |
nie ogrzewane 5 3 3 3 3 3 3 3 | 3 3 17 17
Bakterie ‘
ogrzewane 5 5 5 8 | 5 5 5 5 5 i) 25 25
Eyem, 10 10 8 8 ‘ 8 8 8 8 8 8 8 42

Tab. 2. Wplyw napromieniowania i ogrzania bakterii (% przezycia)

Bakterie | Bakterie napromieniowane dawkami, %
e Temp. | nie naprom. |[— = —
Gatunek bakterii ogrzew. % . 7 | 2 . -

e 100 radow 1000 radéw | 5000 radéw | 10000 radow

PES B | PBS B PBS B | PBS B | PBS B
E. coli = 100 100 84,0 86,5 578 61,1 12,6 27,6 30 1,1
Pr. vulgaris [ = 100 100 81,9 84,3 447 648 15,7 44,6 2,1 7,8
S. typhimurium = 100 100 86,9 86,2 684 675 24,1 28,9 1m,2 11,3
Staph. aureus = 700 100 98,2 1025 70,4 93,9 21,5 56,5 7,7 26,3
Str. faecalis = 100 100 96,2 92,0 72,1 81,1 64,2 73,1 53,5 71,9
E. coli 43 708 823 | 595 68,6 382 45,4 66 174 12 65
Pr. vulgaris 48 68,6 86,0 I 49,1 643 23,2 50,6 5,8 314 0,2 4,3
S. typhimurium 50 70,2 85,5 64,8 70,8 46,5 50,6 12,7 19,9 6,0 6,5
Staph. aureus a1 | 623 949 | 553 871 341 80,0 78 441 17 173
Str. faecalis 55 | 50,7 78,3 'I 40,4 68,6 24,7 535 134 47,6 7,2 31,2
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aby mozna bylo przesledzié¢ skutki polgczonego
napromieniowania i ogrzewania bakterii.

Godny podkres$lenia jest fakt, ze juz naj-
mniejsza stosowana dawka promieni X, wyno-
szgca 100 raddéw, powodowala uchwytne obni-
zenie sie liczby komorek bakteryjnych wszyst-
kich szczepéw poddanych badaniom (tab. 2).
W dostepnym pi$miennictwie nie spotkano da-
nych o takich obserwacjach. W miare zwiek-
szania dawek napromieniowania ich dzialanie
bakteriobdjcze ulegalo systematycznemu i in-
tensywnemu wzrostowi (tab. 2).

Radiowrazliwoéé poddanych badaniom gatun-
kow bakterii rézni sie dosé znacznie (tab. 2).
Badane szczepy mogg byé pod wzgledem tej
cechy, od wrazliwosci najwiekszej do najmniej-
szej, uszeregowane w nastepujacej kolejnodci:
Pr. vulgaris, E. coli, S. typhimurium, Staph. au-
reus, Str. faecalis. Na podkreslenie zasluguje
fakt znacznie wiekszej opornosci na promienio-
wanie X szczepu Str. faecalis. Uzyskane wyni-
ki sg zgodne z danymi z piSmiennictwa. Wg tych
danych bakterie z rodziny Enterobacteriaceae
oraz Staphylococcus aureus oceniane sg jako
§rednio wrazliwe na promieniowanie, a rodzaj
Streptococcus jako bardziej oporny (4, 8, 9).

Wrazliwosé bakterii na temperature. Wyniki
przedstawione w tab. 2 wskazuja, ze pod wzgle-
dem cieploopornosci — od najmniejszej do naj-
wiekszej — badane szczepy moga byé uszere-
gowane w nastepujacej kolejnosci (przy ogrze-
waniu w §rodowisku bezbialkowym): Staph. au-
reus, Pr. vulgaris, E. coli, S. typhimurium, Str.
faecalis.

Wplyw biatka w srodowisku na radiowrazli-
wos¢ 1 cleplowrazliwosé bakterii. Wyniki przed-
stawione w tab. 2 1 3 wskazujg jednoznacznie,
ze wszystkie badane szczepy bakteryjne, pod-
dawane napromieniowaniu jak réwniez ogrze-
waniu w bulionie o zawartosci ok. 1% bialka,
wykazywaly wiekszg radiooporno§é i wieksza
ciepioopornosé.

Liczby bakterii, ktére pozostawaly zywe po
napromieniowaniu dawkg 10 000 radéw w éro-

dowisku bialkowym (bulion) byly dla gatunkéw
E. coli, Pr. vulgaris i Staph. aureus srednio
3,5—4-krotnie wyzsze niz w $rodowisku bez-
biatkowym (PBS). Mniejsze efekty stwierdzono
w doéwiadczeniach ze szczepem Str. faecalis, a
najmniejsze ze szczepem S. typhimurium.

W odmienne] kolejnosci uklada sie wielko$é
wplywu biatka w §rodowisku na cieptoopornoéé
badanych szczepdéw (tab. 2).

Wplyw obecnosci bialka w $rodowisku na
efekty skojrzanego mapromieniowania i ogrza-
nia bakterii uwidacznia sie w do$wiadczeniach
ze wszystkimi piecioma szczepami bakteryjny-
mi oraz przy wszystkich czterech dawkach pro-
mieniowania, z tym, ze w miare wzrostu daw-
ki staje sie coraz wiekszy (tab. 2 i 3).

Zwiekszona cieplooporno$§é bakterii ogrzewa-
nych w §rodowisku bialkowym jest faktem zna-
nym, czesto sygnalizowanym w literaturze.

Nieliczne dane pismiennictwa (2) wkazuja, ze
obecno$¢ bialka w Srodowisku podnosi zwykle
réwniez radioopornodé bakterii.

W dostepnym pidmiennictwie nie spotkano
natomiast danych o wplywie obecnosci bialka
w $rodowisku na efekty skojarzonego napro-
mieniowania i ogrzania bakterii.

Efekty skojarzonego mnapromieniowania i
ogrzania bakterii. Wyniki przedstawione w tab.
2 wskazujg, ze efekty napromieniowania i na-
stepujacego bezposrednio po nim ogrzania bak-
terii sa bardzo wyrazne.

Na specjalne podkredlenie zasluguje fakt, ze
dzialanie bakteriobdjcze skojrzanego w ten spo-
s6b napromieniowania i ogrzania kazdego z ba-
danych gatunkéw bakterii jest znacznie inten-
sywniejsze niz suma skutkéw dzialania kazdego
z tych czynnikéw oddzielnie stosowanego.

I tak obserwowany synergizm skojarzonego
napromieniowania i ogrzania badanych bakterii
w $rodewisku bezbialkowym zwiekszal efekty
dzialania przy napromieniowaniu dawka 10 000
radow, w stosunku do sumy efektow oddzielne-
go napromieniowania i ogrzania poszczegélnych
szczepéw o: E. coli — 1,8 X, Pr. vulgaris — 7,2 X,

Tab. 3. Cieploopornoé¢ bakterii przy statych warunkach ogrzewania
Cieploopornosé bakterii, %
Gatunek bakterii| Srodowisko proop B
nie naprom. 100 radéw 1000 radow 5000 radow 10 000 raddéw
E. coli bezbiatkowe 70,8 70,9 66,0 52,1 40,8
biatkowe 82,3 79,2 74,3 63,2 58,4
. bezbialkowe 68,6 60,0 51,9 371 9,9
P ; : ¥ : B

s AT biatkowe 36,0 762 78,1 70,4 55,5
. o bezbialkowe 70,2 74,6 67,9 52,8 63,3
S.pyphimurium 0 we 85.5 821 T4.8 691 68,0
bezbialkowe 62,3 56,3 48,4 36,4 22,0
S, CEls biatkowe 94,9 84.9 85,1 78.0 65.7
q bezbiatkowe 50,7 42,0 34,2 20,9 13,5
DU A biatkowe 78.3 745 66,0 60.9 43,4
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Str. faecalis — 3,8X, S. typhimurium — 1,3X,
Staph. aureus — 2,8X. Najwieksze dzialanie
synergetyczne polaczonego napromieniowania i
ogrzania wystapilo wiec u Pr. ovulgaris, naj-
mniejsze u S. typhimurium.

Efekty skojarzonego mapromieniowania i
ogrzania bakterii wzrastaly wraz ze zwicksze-
niem dawki promieniowania i to zaréwno w
$rodowisku bezbiatkowym, jak i bialkowym.

Wplyw napromieniowania bakterii na ich
cieplooporno$é. Wyniki przedstawione w tab. 3
wskazuja, ze cieplooporno§é wszystkich bada-
nych szczepoéw ulega systematycznemu obnize-
niu wraz ze zwiekszeniem dawki napromienio-
wania. W znacznej wiekszosci przypadkéw juz
dawka 100 radéw powodowala uchwytne obni-
zenie cieplooporno$ci badanych bakterii w sto-
sunku do ich cieploopornosci bez napromienio-
wania. Po napromieniowaniu bakterii dawka
10 000 radéw ich cieploopornosé ulegala naj-
wiekszemu obnizeniu.

Wyniki zestawione w tab. 3 wskazuja, ze
efekty obnizenia cieploopornosci bakterii na-
promieniowanych przy obecnoéci biatka w $ro-
dowisku (bulion) sg miemal z reguly mniejsze.
Jedynym wyjatkiem byl tu szczep S. typhimu-
rium.

W dostepnej literaturze nie spotkano podobnie
ujetych danych, dotyczacych obserwacji obni-
zenia sie cieploopornosci bakterii pod wpltywem
napromieniowania. Na podstawie analizy uzy-
skanych wynikéw mozna jednak stwierdzi¢, ze
synergizm polaczonego napromieniowania i
ogrzewania bakterii, obserwowany przez nie-
ktérych badaczy (1, 3, 5, 6, 7 oraz wykazany w
niniejszej pracy jest wladnie wynikiem oma-
wianego zjawiska obnizenia sie cieploopornosci
bakterii napromieniowanych.

Wnioski

1. Wszystkie poddane badaniom gatunki bak-
terii charakteryzuja sie dos§é¢ duza wrazliwoscig
na dzialanie promieniowania X. Pod wzgledem
radiowrazliwosci, od najwiekszej do najmniej-
szej, badane gatunki moga byé uszeregowane w
nastepujacej kolejnosci: Pr. vulgaris, S. coli, S.
typhimurium, Staph. aureus, Str. faecalis.

2. Obecnoéé¢ biatka miesnego w $§rodowisku
zmniejsza radiowrazliwosé, cieplowrazliwosé
oraz efekty skojarzonego napromieniowania i
ogrzania bakterii. Najmniejszymi réznicami pod
tym wzgledem cechuje sie S. typhimurium.

3. Skutki skojarzonego mapromieniowania i
cgrzania wszystkich badanych gatunkéw bak-
terii wzrastajg wraz ze zwiekszeniem dawki na-
promieniowania.

Dzialanie bakteriobdjeze skojarzonego napro-
mieniowania i ogrzewania bakterii jest inten-
sywniejsze niz suma skutkéw dzialania kazdego
z tych czynnikéw pojedynczo stosowanego. Wy-
stepuje wiec wyrazne zjawisko synergizmu
skutkéw napromieniowania i ogrzania bakterii.

4. Napromieniowanie bakterii: E. coli, Pr. vul-
Zgaris, S. typhimurium, Staph. aureus i Str.

faecalis promieniami X w dawkach 100, 1000,

'5000 i 10 000 rad6w obniza ich cieploopornosé.

Cieploopornoéé¢ tych bakterii maleje wraz ze
zwiekszeniem dawki napromieniowania, przy
czym uchwytne zmiany wystepuja juz po daw-
ce 100 radow.

5. Wyniki niniejszej pracy stwarzaja prze-
stanki do stwierdzenia, ze poddanie produktow
spozywezych przed ich obrébkg cieplng (np. pa-
steryzacja) wplywowi malych dawek promie-
niowania jonizujgcego znacznie ulatwiloby zni-
szczenie wegetatywnej flory bakteryjnej, a wiec
zwiekszyltoby efekty sanitarno-higieniczne i
dzialanie utrwalajace ogrzewania.
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IIyasn M. Credauskosa A., Tpommmo {., Crarsdaxk
B., INeunouek £I., Mexepckaa I., Bemenkas 0. —
Baysaue ofayyeHna GaKTepMii Ha MX TEIJIOYCTONYM-
BOCTD.

Onpenennau BIUAHKE pazvanmyu X Ha TENJIOYyCTONYM-
BOCTh Gaxrepuir. Vcenemosanua mnposeau Ha: E. coli,
Pr. vulgaris, S. typhimurium, Staph. aureus mu Str.
faecalis. Baktepun obayunsan 8 PBS (physiological bu-
for solution) u B 6ynnone (¢ cogepxanueM ok. 1% Ges-
ka) gvyamu X B mozax: 100. 1000, 5000 1 10 000 pamoB
U HEIOCPEICTBEHHO ICCJEe STOr0 HATPEBANU B TeMIepa-
Typax. BRIZBIBAIOIMX OTMUPaHME dWacTHM OarTepuit
(Tab. 2).

IonyyeHHble PE3YJILTATH! YKA3LIBAIOT HA TO, YTO
obaydenne WMCCHeRyeMbIX OaxTepuit MANBIMU  T032AMU
avyerr X OTYETIMBO MOHUEKACT MX TENJIOYCTOMIMBOCTD.
ObHapy=Xujy CuUHepreTudeckoe neiicTeue oGnyuyenusa u
HarpesaHus OaxTepuii, pPacTyIllee ¢ yBeIMYeHUEM HO-
3e1 obnvueHus. Hanbonbiwne M3MEHEHMA TEeIJIOyCTOM-
YMBOCTY TIOABUNUCL npu Pr. vulgaris, maumenpnie —
npu S. typhimurium. ITonuzxeHMe TENIOYCTONYMBOCTHA
SaxTepuit 60Jee cUILHO IPU o0aydenun B 0e30eNTKOBO
cpeze (PBS).

Szule M., Stefaniakowa A., Tropnilo J.. Stanczak B., Pe-
conek J., Mierzewska H., Bijelecka J. — Influence of
irradiation of bacteria on their thermoresistance.

The influence of X-radiation on thermoresistance of
hacteria was determined. The studies were carried out
on: E. coli, Pr. vulgaris. S. typhimurium, Staph. aureus
and Str. faecalis. The bacteria were irradiated in PBS
(physiological buffer solution) and in broth (containing
about 1% of protein) with X-ravs at radium absorbed
doses of 100, 1000, 5000 and 10 000, which was followed
immediately by heating at temwveratures causing death
of pvart of the bacteria (table 2). The results obtained
indicate that irradiation of bacteria with small X-ray
doses distinctly decreases their thermoresistance. Sy-
nergetic action of irradiation and heating of bacteria
was observed, increasing with increased irradiation
dose. The rAreatest chanses of thermoresistance occur-
red with Pr. vulgaris, the smallest with S. typhimur-
ium. Thermoresistance of bacteria decreased more
strongly on their irradiation in protein-free medium
(PBS).
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