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Summary

The aim of this study has been to determine the survival ability of B. cereus vegetative cells and spores in
media simulating human stomach content after the ingestion of dairy or meat products contaminated with
this species. The enterotoxic strain Bacillus cereus 228 isolated from raw milk was the subject of examination
in this study. The gastric media (GM) simulating human stomach content used in the study were prepared by
mixing: 4.80 g NaCl, 1.56 g NaHCO,, 2.20 g KCl, 0.22 g CaCl, and 25 U/l pepsin solution with sterile UHT milk
(0% and 3.2% fat content) or chicken broth in a 1:1 ratio. The pH values of the media were then adjusted and
ranged from 2.0 to 4.5. Spore or vegetative cell suspensions of Bacillus cereus were added to GM to obtain the
target initial populations of about 6.0 log CFU/ml. Incubation was carried out for 6 h at 37°C under aerobic
conditions.

The study revealed that B. cereus bacteria entering the human gastrointestinal tract have the ability to
survive in the conditions prevailing in the human stomach environment. The survival ability in such conditions
depends on the form of the ingested cells (vegetative cells or spores), on pH values, and on the kind of food with
which they enter the gastrointestinal tract. B. cereus spores are highly resistant to the acidity of the human
stomach environment both in the presence of chyme (at pH ~4.5) and in the absence of chyme (at pH ~2.0),
regardless of the kind of food the spores were ingested with. On the other hand, B. cereus vegetative cells show
diversified resistance to the conditions in the human stomach environment, depending on the pH (the quantity
of chyme) and on what food the bacteria were ingested with. After inoculation with vegetative cells no survival
of the vegetative cells was observed in 1 ml of each of the applied gastric media having pH 2.0 and 2.5 in the
second hour of incubation. The survival rate of the vegetative cells at pH 4.5 was: 85.4% in GM-milk (3.2%

fat content), 34.5% in GM-milk (0% fat content) and 4.5% in GM-chicken.
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Bacillus cereus to bakterie G(+), wzglednie bez-
tlenowe, powszechnie Wystc-;pujqce w Srodowisku
roshnnym co wplywa na zanieczyszczenie SUrOWCOW
1 produktow spozywczych (13). Izolowano je z r6z-
nych surowcow i produktow mlecznych, migsnych,
zbozowych, przypraw 1 produktow gotowych do
spozycia. Czgs¢ szczepdw 1zolowanych z produktow
spozywczych ma cechy psychrotrofowe (1, 7, 18-20,
24, 29).

Niektore szczepy B. cereus moga wywotywac
u ludzi zatrucia pokarmowe dwoch typow: o prze-
biegu biegunkowym lub wymiotnym. Te pierwsze
powodowane s3 przez enterotoksyny wytwarzane
przez komorki B. cereus w jelicie cienkim, natomiast
zatrucie typu wymiotnego ma charakter intoksykacji
(17). Zatrucie typu biegunkowego zalezy w gléwne;j
mierze od przezywalnosci B. cereus w przewodzie

pokarmowym cztowieka, ktorg ogranicza m.in. bardzo
wysoka kwasowos$¢ wystepujaca w zotadku.

W Zotadku na czczo panuje niskie pH ($rednio oko-
o 2,0), jednak w czasie spozywania pokarmu moze
osiggna¢ wartosci w zakresie 4,5-5,0 (11). Przy takich
podwyzszonych wartosciach pH w zotadku oprocz
przetrwalnikow takze komorki wegetatywne B. cereus
moga przetrwac pasaz przez zotadek i w konsekwencji
dotrze¢ do jelita cienkiego. Dodatkowo, pokonaniu
bariery niskiego pH soku zotadkowego przez bakte-
rie sprzyja¢ moze obecnos¢ w pozywieniu zwigzkow
ochronnych, takich jak np. ttuszczu czy bialka.

Celem badan byto okreslenie przezywalno$ci form
wegetatywnych 1 przetrwalnych B. cereus w pozyw-
kach imitujacych srodowisko zotadka cztowieka po
spozyciu zanieczyszczonych tym gatunkiem produk-
tow mlecznych lub migsnych.
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Materiat i metody

Materialem badawczym by? potencjalnie enterotoksycz-
ny, psychrotrofowy szczep B. cereus 228 wyizolowany
z mleka surowego, pochodzacy z kolekcji Zaktadu Bio-
technologii Mleka SGGW.

W celu otrzymania zawiesiny przetrwalnikow szczep
przesiewano rysowo na pozywke Mossela (Merck nr kat.
1.05267 i sterylna zawiesina zottka jaja, Merck nr kat.
1.03784) i inkubowano w temp. 30°C przez 72 h, po czym
eza przenoszono materiat biologiczny do 10 ml jalowego
ptynu Ringera i doktadnie mieszano. Otrzymang zawiesi-
ne¢ ogrzewano w tazni wodnej w temp. 80°C przez 10 min.
w celu zniszczenia form wegetatywnych. W uzyskanej w ten
sposob zawiesinie oznaczano liczbe przetrwalnikow B. ce-
reus na pozywce wg Mossela, przy czym do czasu uzyskania
wynikéw (18 h) pozostata cze$¢ zawiesiny umieszczano
w wodzie lodowej o temp. 1°C + 0,5°C.

Zawiesing komorek wegetatywnych otrzymywano po-
przez przesianie szczepu rysowo na ptytke z pozywka wg
Mossela, mkubaqq przez 24 godziny w temperaturze 30°C,
po czym przenleswme ezg materiatu biologicznego do pro-
bowki zaw1eraJ acej 2 ml jalowego ptynu Ringera, doktadne
Wymleszame 1 ogrzanie w fazni wodnej w temp. 80°C przez
10 min. w celu cieplnej aktywacji przetrwalnikow. Po schto-
dzeniu zawiesiny do temperatury pokojowej przenoszono
jej 1 ml do kolby zawierajacej S0 ml bulionu odzywczego
i inkubowano w wytrzasarce w temp. 30°C przez 18 h przy
wytrzasaniu 130 obr./min. W tak przygotowanej zawiesinie
okreslano liczebno$¢ B. cereus oraz mikroskopowo wyklu-
czano wystepowanie w niej przetrwalnikow.

Jako pozywke imitujacg sSrodowisko zotadka stosowano
Gastric Medium (GM) wedlug Clavel i wsp. (8). Do po-
zywki zawierajacej w 1 L: 4,80 g NaCl, 1,56 g NaHCO,,
2,20 gKCl, 0,22 g CaCl, oraz 25 U pepsyny (Sigma Aldrich
Chemie GmbH, nr kat. P6887) dodawano jatlowe mleko
UHT o zawartosci tluszczu 0% (GM-mleko 0%), 3,2%
(GM-mleko 3,2%) lub wyciag z migsa kurczaka (GM-kur-
czak) w proporcji 1: 1, a nastgpnie, za pomocg jatowego
1 M roztworu HCI, ustawiano pH (od 2,0 do 4,5).

Do kompletnej pozywki GM wprowadzano takg obje-
to$¢ zawiesiny przetrwalnikéw lub komoérek wegetatyw-
nych badanego szczepu, aby poczatkowa liczba B. cereus
wynosita okoto 10° jtk/ml. Inkubacj¢ zaszczepionych GM
prowadzono w temp. 37°C przez 6 h przy dostepie tlenu.
Co godzine okreslano ogdlng liczbe B. cereus w GM z za-
stosowaniem metody ptytkowej i posiewu powierzchnio-
wego na pozywke Chromogenic Bacillus cereus Agar firmy
OXOID (nr kat. CM1036). Doswiadczenia wykonywano
w 3 powtorzeniach.
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Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej z wy-
korzystaniem programu komputerowego StatGraphicsPlus
4.1. Przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji.
Do poréwnania istotnosci roznic miedzy Srednimi stosowa-
no test Tukeya przy poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki i omowienie

Przezywalnos¢ spor B. cereus. Wprowadzenie do
pozywek zawiesiny przetrwalnikow badanego szczepu
bez wzgledu na wariant pozywki oraz pH powodowato
zmiany liczby B. cereus w 1 ml nie przekraczajace
jednego rzgdu wielkosci (tab. 1). W pozywkach o pH
2,0 oraz pH 2,5 stwierdzono podobny spadek liczeb-
nosci B. cereus w wariancie pozywki zawierajacej
zardwno dodatek mleka odttuszczonego, jak i wyciag
z migsa kurczaka, natomiast istotnie mniejszy spadek
—w pozywce GM-mleko 3,2%. W przypadku pozywek
o kwasowosci pH 3,01 3,5 podobne zmiany liczebnos$ci
B. cereus stwierdzono w pozywkach GM z dodatkiem
mleka, natomiast znacznie wigkszy spadek liczebnosci
patogenu nastapit w pozywce GM-kurczak siegajacy,
podobnie jak w wariancie pozywki o pH 2,5, pot rzedu
wielkosci w 1 ml. W pozywce GM-mleko 3,2% oraz
GM-mleko 0% o pH 4,0 nie odnotowano zadnych
zmian liczebnosci B. cereus, natomiast w pozywce
z dodatkiem wyciagu migsnego liczba badanych drob-
noustrojow zmniejszyta si¢ o okoto 0,3 rzedu wielkosci
w 1 ml, podobnie jak w nizszym pH. W najwyzszym
z badanych pH 4,5 spadek liczby B. cereus stwier-
dzono jedynie w pozywce GM-kurczak, natomiast
w pozywkach z dodatkiem mleka liczebno$¢ patogenu
nieznacznie wzrosta.

Analizujac wptyw pH badanych srodowisk, stwier-
dzono podobng oporno$¢ przetrwalnikéw B. cereus
w pozywkach GM zawierajacych mleko o pH w zakre-
sie od 3,0 do 4,5, co oznacza, ze w takim zakresie pH
obecno$¢ thuszczu w mleku nie miata istotnego wplywu
na przezywalno$¢ przetrwalnikéw B. cereus. W przy-
padku obu tych pozywek na zmniejszenie liczebnosci
B. cereus istotny wptyw miato pH w zakresie 2,0-2,5.
Wplyw kwasowosci na przezywalnos$¢ B. cereus byt
znacznie bardziej widoczny w pozywce GM-kurczak.

Zmniejszenie liczebnosci przetrwalnikow B. cereus,
nie przekraczajace jednego rzgdu wielko$ci w pozywce
symulujacej warunki zotadka o pH 2,5, stwierdzili
takze Wijnands i wsp. (27), natomiast Clavel 1 wsp.
(8) nie stwierdzili tego zjawiska w czasie inkubacji

Tab. 1. Zmiany w liczebno$ci Bacillus cereus 228 w zaleznoSci od rodzaju i pH pozywki imitujacej sSrodowisko zoladka czlo-

wieka, inokulowanej zawiesing spor badanego szczepu

Poiywka Réznica migdzy koficowa a poczatkowg liczbg B. cereus, X £ s, (log jtk/ml)
pH2,0 pH2,5 pH 3,0 pH 3,5 pH4,0 pH 4,5
GM-mleko 0% -0,80 + 0,04 -0,52 + 0,04 -0,10 £ 0,02 -0,05+0,10%® 0,00 +0,01°® 0,02 + 0,02°®
GM-mleko 3,2% -0,31 £ 0,02 -0,09 = 0,02"® -0,02 + 0,01 -0,01 + 0,02 0,00 +0,01°® 0,01 £ 0,02
GM-kurczak -0,77 £ 0,06* -0,53 + 0,04 -0,51 £ 0,04 -0,39 + 0,05 -0,33 £ 0,03¢%* -0,23 +0,04¢*

Objasnienia: * liczby ujemne oznaczaja zmniejszenie liczby B. cereus w czasie do§wiadczenia; a, b, ¢, d, e —

takie same mate litery

w wierszach oznaczaja grupy homogenne; A, B — takie same duze litery w kolumnach oznaczajg grupy homogenne
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Tab. 2. Zmiany w liczebnos$ci form wegetatywnych Bacillus cereus 228 w zalezno$ci od rodzaju i pH pozywki imitujacej Sro-

dowisko zolgdka czlowieka

Poiyuika Roznica migdzy koficowa a poczatkowg liczbg B. cereus, X = s, (log jtk/ml)
pH2,0 pH2,5 pH 3,0 pH 3,5 pH4,0 pH4.5
GM-mleko 0% -6,01 0,13 -6,02 + 0,08 -6,16 + 0,04 -5,71 £ 0,03 -5,76 + 0,018 -4,38 + 0,06
GM-mleko 3,2% -6,16 £ 0,07 -6,26 + 0,04 -6,38 + 0,05* -4,17 £ 0,07*° -3,47 £ 0,16 -0,92 + 0,04
GM-kurczak -6,44 + 0,07% -6,48 + 0,05 -6,40 + 0,09% -6,40 + 0,10% -6,55 + 0,10% -6,45 + 0,05%

Objasnienia: * liczby ujemne oznaczajg zmniejszenie liczby B. cereus w czasie doswiadczenia; a, b, ¢ — takie same mate litery w wier-
szach oznaczaja grupy homogenne; A, B, C — takie same duze litery w kolumnach oznaczaja grupy homogenne

w GM-mleko i GM-kurczak o pH od 1,0 do 5,2.
Zmniejszenie liczby przetrwalnikoéw B. cereus (spadek
o okoto 1,5 rzedu log jtk/ml) zaobserwowali po 6-go-
dzinnej inkubacji jedynie w pozywce GM z dodatkiem
przecieru warzywnego przy najnizszym badanym pH
~1,0. Znaczng oporno$¢ przetrwalnikow B. cereus
w warunkach symulujacych pasaz zotagdkowy (zakres
pH od 2,0 do 5,0) wykazali réwniez Ceuppens 1 wsp.
(3, 5) oraz Wijnands 1 wsp. (28).

Przezywalnos¢ form wegetatywnych B. cereus.
W przypadku wprowadzenia do pozywek zawiesi-
ny komoérek wegetatywnych szczepu B. cereus 228
zmniejszenie liczby tych drobnoustrojow przekracza-
jace nieznacznie 6 rzedow logarytmicznych w 1 ml
stwierdzono w obu pozywkach GM-mleko w zakresie
pH od 2,0 do 3,0 (tab. 2.). W pozywkach GM-mleko
0% o pH 3,5 14,0 stwierdzono podobne zmniejszenie
liczby B. cereus wynoszace okoto 5,7 rzedu wielko-
sci w 1 ml. Przy takim samym zakresie kwasowosci,
w drugiej pozywce GM-mleko zmiany liczby drobno-
ustrojow byly istotnie mniejsze. Wigksza zawarto$¢
thuszczu w pozywce GM-mleko miata istotny wptyw
na zwigkszenie opornosci B. cereus na warunki inkuba-
cjiw pozywkach o pH od 3,5 do 4,5. Inaczej natomiast
przedstawialy si¢ zmiany liczebno$ci oznaczanych
drobnoustrojow w pozywce GM-kurczak, w ktorej
bez wzgledu na kwasowos$¢ stwierdzono zmniej-
szenie liczby B. cereus o okoto 6,5 rzgdu wielkosci
w 1 ml

Mozna byto spodziewac si¢ znacznie wigkszej prze-
zywalnosci przetrwalnikow niz komoérek wegetatyw-
nych w warunkach imitujacych te panujace w zotadku
cztowieka, przetrwalniki Bacillus sp. 53 bowiem od
10- do 75-krotnie bardziej oporne na rézne czynniki
stresu niz komorki wegetatywne odpowiednio tych
samych szczepow (16, 23).

We wszystkich wariantach pozywek GM o pH 2,0
12,5 w przypadku wprowadzenia inokulum komoérek
wegetatywnych B. cereus liczba tych drobnoustrojow
zmniejszyta si¢ o 4-5 rzedow wielko$ci juz w pierwszej
godzinie inkubacji. Od drugiej godzmy do konca okre-
su inkubacji nie stwierdzono juz obecnos$ci B. cereus
w 1 ml pozywek.

W przypadku pozywki GM-kurczak o pH 3,0 po
pierwszej godzinie inkubacji liczba B. cereus zmniej-
szyta si¢ 0 6 rzedow logarytmicznych, a w kolejnych
godzinach nie stwierdzono juz obecnosci tych bakterii

w 1 ml pozywki (ryc. 1A). W pozywce GM-mleko
0% o tej samej kwasowosci odnotowano podobnie
gwaltowne zmniejszenie si¢ liczby patogendw, lecz
ich obecno$¢ na poziomie okoto 10°-10' jtk/ml odnoto-
wano jeszcze w trzeciej godzinie inkubacji. Natomiast
w pozywce GM-mleko o wigkszej zawartosci thuszczu
bakterie byty stwierdzone jeszcze w piatej godzinie
inkubacji.

Zmiany liczby B. cereus w pozywce GM-kurczak
opH3.,5 przebiega%y bardzo podobnie jak w przypad-
ku tej samej pozywki, ale o nizszym pH; od drugiej
godziny inkubacji nie zaobserwowano j _]UZ obecnosci
B. cereus w 1 ml pozywki (ryc. 1B). W pozywce GM-
-mleko 0% w pierwszej godzinie inkubacji nastgpito
zmniejszenie liczby B. cereus o ponad 5 rzedoéw wiel-
kosci, ale obecnos¢ B. cereus na poziomie kilkudzie-
sieciu komorek w 1 ml odnotowano nawet w ostatniej,
6. godzinie doswiadczenia. Odmiennie przedstawiaty
si¢ zmiany liczebnosci badanego szczepu w pozywce
GM-mleko 3,2%. Liczba B. cereus zmmejszyia 519
o ok. 4 rzedy wielkos$ci po trzeciej godzinie i na nie-
zmiennym poziomie ok. 10?-10° jtk/ml pozostata do
konca doswiadczenia.

W pozywce GM-mleko 0% o pH 4,0 liczba komo-
rek badanego szczepu do czwartej godziny inkubacji
zmniejszata si¢ $rednio o jeden rzad wielkosci na
godzing, ale nawet na koniec do§wiadczenia w po-
zywce stwierdzono obecnos¢ zywych drobnoustrojow
(ryc. 1C). W pozywce GM-kurczak w pierwszych
dwoch godzinach inkubacji nastgpito znaczne zmniej-
szenie liczby B. cereus (o ponad 5 rzedéw wielkos$ci)
1 nawet w szdstej godzinie inkubacji bakterie te byty
obecne w 1 ml pozywki. W pozywce GM-mleko 3,2%
zmniejszenie liczebno$ci B. cereus (o okoto 4 rzedy
wielko$ci w 1 ml) stwierdzono po czterech godzinach
inkubacji, natomiast w dalszych godzinach liczba ba-
danych drobnoustrojéw pozostawata na niezmiennym
poziomie ok. 10° jtk/ml.

W najwyzszym z badanych pH 4,5 (ryc. 1D) jedy-
nie w pozywce zawierajacej wyciag z migsa kurczaka
stwierdzono znaczne zmniegjszenie liczebnosci B. ce-
reus siegajace okoto 6 rzedow wielkosci. Natomiast
w pozywce zawierajacej mleko o zawartosci ttuszczu
3,2%, liczba B. cereus w czasie 6 h inkubacji zmniej-
szyta si¢ tylko o jeden rzad wielkosci. W pozywce
GM-mleko 0% spadek liczebnosci byl wigkszy niz
w przypadku dodatku mleka o zawarto$ci ttuszczu
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Ryc. 1A-1D. Zmiany w liczebnosci form wegetatywnych B. cereus 228 w pozywkach GM o réznym pH imitujacych $rodo-

wisko zoladka

3,2% 1 osiagal 4 rzedy wielko$ci po 6 godzinach in-
kubacji.

Clavel 1 wsp. (8) wykazali, ze wprowadzanie ko-
morek wegetatywnych do pozywek GM o pH < 3,5
zmniejsza ich liczebnos$¢ bez wzgledu na zastosowa-
ny dodatek (mleka, wyciggu migsnego lub warzyw)
do pozywki. Podobnie, jak w niniejszych badaniach,
najwieksza przezywalno$¢ B. cereus przy pH 3,5-4,0
stwierdzili w pozywce z dodatkiem mleka, a najmniej-
szag — w pozywce z dodatkiem wyciaggu migsnego.
Niska przezywalno$¢ form wegetatywnych B. cereus
potwierdzity takze badania z udziatem szczepow
ATCC14579 oraz wyizolowanych z zywnosci 1 zrodet
klinicznych (3, 4). Jedynie 10-23% komorek wege-
tatywnych tych szczepdéw przezywato w pozywce
symulujacej srodowisko zotadka, przy czym tylko przy
pH > 4,0. Dla poréwnania, w niniejszych badaniach,
przezywalno$¢ komorek wegetatywnych przy pH 4,0
wynosita 48,7% w pozywce GM-mleko 3,2%, 10,8%
w pozywce GM-mleko 0% i 2,6% w pozywce GM-
-kurczak. Przy nieco wyzszym pH (4,5) przezywalnos¢
ta widocznie wzrosta i w $§rodowiskach analogicz-
nych do ww. wynosita, odpowiednio, 85,4%, 34,5%
14,5%. Efekt ochronny sktadnikow suchej masy mleka
thumaczy si¢ tworzeniem kompleksow thuszczowo-
-biatkowych, ktore otaczajac bakterie, chronig je przed
wptywem roéznych czynnikow stresowych, np. niskim

pH. Taki mechanizm opornosci na warunki panujace
w zotadku po spozyciu produktow mlecznych po-
twierdzono dla Lactobacillus i Bifidobacterium (6),
Lactococcus lactis (12) oraz Salmonella (10), a takze
dla szczepow B. cereus wyizolowanych z przypadkoéw
zatru¢ pokarmowych i zywnosci (27).

W warunkach laboratoryjnych B. cereus jest zdolny
do wzrostu w pH miedzy 4,3 a 9,0 (15). W zywnosci
dziatanie wysokiej kwasowosci jest mniej drastyczne
niz w warunkach laboratoryjnych. Ponadto minimal-
ne pH dla wzrostu B. cereus jest rozne dla roznych
szczepOw 1 zalezy takze od rodzaju czynnika zakwa-
szajacego (26).

Przezywalno$¢ komorek B. cereus przy wysokiej
kwasowosci srodowiska moze ttumaczyc¢ fakt, ze bak-
terie zdolne sa do przezycia w $rodowisku o niskim
pH, jezeli wcze$niej zostaty narazone na dzialanie
stabo kwasnego pH, co doprowadzito do wywotania
reakcji tolerancji kwasowej (acid tolerance responce,
ATR) (9). W badaniach nad wptywem niskiego pH na
komorki B. cereus w zywnosci stwierdzono, ze blisko
100% komorek przezyto dziatanie pH 4,6 po wczes-
niejszym poddaniu ich dzialaniu pH 6,3 (2). Indukcja
ATR uréznych szczepow B. cereus zachodzi w pdznej
fazie stacjonarnej przy pH od 5,5 do 7,0 (14, 22, 25).
Opornos$¢ B. cereus na stres kwasowy zalezy takze od
fazy wzrostu, a zwickszong wrazliwo$cig charaktery-
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zuja si¢ komorki we wcezesnej logarytmicznej fazie
wzrostu (5, 21).

Zgodnie z modelem matematycznym opracowanym
przez Wijnands 1 wsp. (28), opisujacym liczbe komorek
wegetatywnych B. cereus przezywajacych pasaz przez
ludzki zotadek, w zalezno$ci od wieku konsumenta,
od 3% do 12% (u ludzi mtodych) i od 6% do 26%
(u ludzi starszych) spozytych komorek wegetatywnych
B. cereus dotrze do jelit.

Wyniki przeprowadzonych doswiadczen oraz dane
z pismiennictwa wskazuja, ze na przezywalnos¢ B. ce-
reus w Srodowisku zoladka cztowieka wptywajg m.in.:
rodzaj pokarmu — no$nik patogenu, w tym zwlaszcza
obecnos¢ czynnikoOw ochronnych, tj. thuszcz 1 biatko,
kwasowos$¢ zotadka (zalezna od jego wypetnienia,
rodzaju tresci pokarmowej, cech osobniczych, zabu-
rzen w funkcjonowaniu, wieku, itp.) oraz faza wzrostu
bakterii, szczepozalezna opornos$¢ na stres kwasowy
1 ,,historia” komorek (np. wczesniejsze narazenie ko-
morek na stres kwasowy lub inny).

Whioski

1. Bakterie B. cereus dostajace si¢ do przewodu
pokarmowego cztowieka zdolne sg do przetrwa-
nia warunkow panujacych w $rodowisku zotadka.
Przezywalno$¢ w tych warunkach zalezy od formy
komorek (komorki wegetatywne lub przetrwalniki),
pH $rodowiska oraz rodzaju pokarmu, z jakim dostaja
si¢ do przewodu pokarmowego.

2. Przetrwalniki B. cereus sa wysoce oporne na
kwasowos$¢ §rodowiska zotadka czlowieka zarow-
no wypetionego trescig pokarmowa (pH 4,5), jak
1 niewypetnionego (pH 2,0), bez wzgledu na rodzaj
pokarmu, z ktorym zostaty wprowadzone.

3. Komorki wegetatywne B. cereus wykazuja zroz-
nicowang oporno$¢ na warunki panujace w srodowisku
zotadka czlowieka, w zaleznos$ci od wysokosci pH
(stopnia wypetienia zotgdka trescig pokarmow3) oraz
rodzaju pokarmu, z jakim bakterie te zostaja do niego
wprowadzone.

4. W obecno$ci mleka o zawartosci tluszczu 3,2%,
komorki wegetatywne B. cereus wykazujg podobna
opornos$¢ na pH 4,5, jak przetrwalniki tego gatunku.

PiSmiennictwo

1. Birgitta S., Kerstin E., Hiroshi O., Anders Ch.: Characterization of Bacillus
cereus isolated from milk silo tanks at eight different dairy plants. Int. Dairy J.
2004, 14, 17-27.

2. Browne N., Dowds B.: Acid stress in the food pathogen Bacillus cereus. J. Appl.
Microbiol. 2002, 92, 3, 404-414.

3. Ceuppens S., Uyttendaele M., Drieskens K., Rajkovic A., Boon N., Wiele T. V.
Survival of Bacillus cereus vegetative cells and spores during in vitro simu-
lation of gastric passage. J. Food Prot. 2012, 75, 690-694.

4. Ceuppens S., Uyttendaele M., Hamelink S., Boon N., Wiele T. V.: Inactivation
of Bacillus cereus vegetative cells by gastric acid and bile during in vitro
gastrointestinal transit. Gut Pathogens 2012, 4, 11-17.

5. Ceuppens S., Wiele T., Rajkovic A., Ferrer-Cabaceran T., Heyndrickx M.,
Boon N., Uyttendaele M.: Impact of intestinal microbiota and gastrointestinal
conditions on the in vitro survival and growth of Bacillus cereus. Int. J. Food
Microbiol. 2012, 155, 241-246.

M

6. Charteris W., Kelly P., Morelli L., Collins J.: Development and application
of an in vitro methodology to determine the transit tolerance of potentially
probiotic Lactobacillus and Bifidobacterium species in the upper human
gastrointestinal tract. J. Appl. Microbiol. 1998, 84, 759-768.

7. Christiansson A.: Bacillus cereus, [w:] Roginski H., Fuquay J., Fox P. (red.):
Encyclopedia of Dairy Sciences. Academic Press, Amsterdam 2003, s. 123-
-127.

8. Clavel T., Carlin F., Lairon D., Nguyen-The C., Schmitt P.: Survival of Bacillus
cereus spores and vegetative cells in acid media simulating human stomach.
J. Appl. Microbiol. 2004, 97, 214-219.

9. Cotter P, Hill C.: Surviving the acid test: responses of Gram-positive bacteria
to low pH. Microbiol. Mol. Biol. R. 2003, 67, 429-453.

10. D’Aoust J.: Infective dose of Salmonella Typhimurium in Cheddar cheese.
Am. J. Epidemiol. 1985, 122, 717-719.

11. Dressman J., Berardi R., Dermentzoglou L., Russel T., Schmalts S., Barnett J.,
Jarvenpaa K.: Upper gastrointestinal (GI) pH in young, healthy men and
women. Pharm. Res. 1990, 7, 756-761.

12. Drouault S., Corthier G., Ehrlich D., Renault P.: Survival, physiology and
lysis of Lactococcus lactis in the digestive tract. Appl. Environ. Microbiol.
1999, 65, 11, 4881-4886.

13. Garrity G., Winteras M., Searles D. (red.): Bergey’s Manual of Systematic
Bacteriology. Wyd. 2. Ed. Williams and Wilkins Baltimore, USA 2001, 1104-
-11309.

14.Jobin M., Clavel T., Carlin F., Schmit P.: Acid tolerance response in low-pH
and late-stationary growth phase inducible in Bacillus cereus TZ415. Int. J.
Food Microbiol. 2002, 79, 65-73.

15. Lund B.: Foodborne disease due to Bacillus and Clostridium species. Lancet
1990, 336, 982-986.

16. Nicholson W., Munakata N., Horneck G., Melosh H., Setlow P.: Resistance of
Bacillus endospores to extreme terrestrial and extraterrestrial environments.
Microbiol. Mol. Biol. R. 2000, 64, 548-572.

17. Nothermans S., Te Giffel M.: Bacillus cereus: its toxins and their significance.
Bulletin FIL/IDF 2000, 357, 43-46.

18. Pirhonen T., Andersson M., Jddskeldinen E., Salkinoja-Salonen M., Hon-
kanen T., Johansson T.: Biochemical and toxic diversity of Bacillus cereus in
a pasta and meat dish associated with a food-poisoning case. Food Microbiol.
2005, 22, 87-91.

19. Rajkovic A., Uyttendaele M., Courtens T., Heyndrickx M., Debevere J.:
Prevalence and characterisation of Bacillus cereus in vacuum packed potato
puree. Int. J. Food Sci. Tech. 2006, 41, 878-884.

20. Rosenquist H., Smidt L., Andersen S., Jensen G., Wilcks A.: Occurrence and
significance of Bacillus cereus and Bacillus thuringiensis in ready-to-eat food.
FEMS Microbiol. Lett. 2005, 250, 129-136.

21.Réssland E., Andersen B., Langsrud T., Sorhaug T.: Inhibition of Bacillus
cereus by strains of Lactobacillus and Lactococcus in milk. Int. J. Food
Microbiol. 2003, 103, 67-77.

22. Senouci-Rezkallah K., Schmitt P, Jobin M.: Amino acids improve acid to-
lerance and internal pH maintenance in Bacillus cereus ATCC14579 strain.
Food Microbiol. 2011, 28, 364-372.

23. Setlow P.: DNA in dormant spores of Bacillus species is in an A-like confor-
mation. Mol. Microbiol. 1992, 6, 563-567.

24. Te Giffel M., Beumer R., Leijendekkers S., Rombouts F.: Incidence of Bacillus
cereus and Bacillus subtilis in foods in the Netherlands. Food Microbiol. 1996,
13, 53-58.

25. Thomassin S., Jobin P, Schmitt P.: The acid tolerance response of Bacillus
cereus ATCC14579 is dependent on culture pH, growth rate and intracellular
pH. Arch. Microbiol. 2006, 186, 229-239.

26. Valero M., Fernandez P, Salmeron M.: Influence of pH and temperature on
growth of Bacillus cereus in vegetable substrates. Int. J. Food Microbiol. 2003,
82, 71-79.

27. Wijnands L., Dufrenne J., Zwietering M., van Leusden F.: Spores from me-
sophilic Bacillus cereus strains germinate better and grow faster in simulated
gastro-intestinal conditions than spores from psychrotrophic strains. Int. J.
Food Microbiol. 2006, 112, 120-128.

28. Wijnands L., Pielaat A., Dufrenne J., Zwietering M., van Leusden F.: Modeling
the number of viable vegetative cells of Bacillus cereus passing through the
stomach. J. Appl. Microbiol. 2009, 106, 258-267.

29.Zhou G., Liu H., He J., Yuan Y., Yuan Z.: The occurrence of Bacillus cereus,
B. thuringiensis and B. mycoides in Chinese pasteurized full fat milk. Int. J.
Food Microbiol. 2008, 121, 195-200.

Adres autora: dr inz. Anna Berthold-Pluta, ul. Nowoursynowska 159 C,
02-787 Warszawa; e-mail: anna_berthold@sggw.pl



