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WPROWADZENIE
Rodzaj Enterococcus wyodrębniono dopiero w latach 80-

tych XX w., jednak większość gatunków do niego przypisa-
nych znanych było od dawna jako streptokoki lub enterokoki. 
Rodzaj Enterococcus należy do rodziny Enterococcaceae. 
Obejmuje bakterie Gram-dodatnie, katalazo- i oksydazo-
ujemne, nieprzetrwalnikujące, względnie beztlenowe ziarnia-
ki występujące zarówno w parach lub krótkich łańcuszkach 
jak i innych zgrupowaniach [55]. Obecnie, rodzaj Enterococ-
cus obejmuje blisko 60 gatunków [11]. Bakterie te są izolo-
wane z gleby [5], wody [33], powierzchni roślin [5, 37], pasz 
[40], żywności [25], przewodu pokarmowego człowieka  
i zwierząt oraz ich środowiska a także środowiska szpitalnego 
[20]. Tak duże zróżnicowanie środowisk występowania wyni-
ka ze zdolności wzrostu w szerokim zakresie temperatur (od 
10 do 45ºC), kwasowości czynnej (pH od 4 do 9,6) oraz tole-
rowania do 6,5% NaCl i 40% soli żółci [55].
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Enterokoki są dobrze przystosowane do funkcjonowania  
w środowisku sera i wraz z innymi bakteriami mlekowymi sta-
nowią grupę niestarterowych bakterii mlekowych. Ich aktyw-
ność proteolityczna i lipolityczna przyczynia się do rozwoju 
typowych właściwości sensorycznych serów. Dzięki wytwa-
rzaniu bakteriocyn enterokoki wpływają na mikrobiotę sera,  
z jednej strony ograniczając ewentualny rozwój drobnoustro-
jów patogennych i powodujących psucie a z drugiej strony 
stymulują procesy autolityczne innych bakterii mlekowych. 
Dzięki tym cechom drobnoustroje te mają potencjał do stoso-
wania jako kultury dodatkowe lub ochronne do serów. Niektó-
re gatunki Enterococcus wykazują cechy wirulencji i antybio-
tykooporność i z tego powodu rodzaj ten nie posiada statusu  
QPS (qualified presumption of safety). 

Key words: Enterococcus, artisan cheeses, pathogenicity, 
antimicrobial resistance.
Enterococci are well adapted to function in the cheese envi-
ronment and, along with other lactic acid bacteria, constitute 
a group of non-starter lactic bacteria. Their proteolytic and 
lipolytic activity contributes to the development of typical 
sensory properties of cheeses. By producing bacteriocins, en-
terococci influence the cheese microbiota, on the one hand, 
limiting the possible development of pathogenic and spoilage 
microorganisms, and, on the other hand, stimulating the au-
tolytic processes of other lactic bacteria. Due to these char-
acteristics, enterococci have the potential to be used as ad-
junct or protective cultures for cheeses. Some Enterococcus 
species show virulence and antibiotic resistance and therefore 
the genus does not have qualified presumption of safety status 
(QPS).

Niniejszy przegląd piśmiennictwa ma na celu przed-
stawienie różnych aspektów związanych z występowaniem 
enterokoków w serach tradycyjnych, ich rolą, możliwoś-
ciami aplikacyjnymi, ale i ewentualnymi zagrożeniami  
wynikającymi z ich obecności.

ŹRÓDŁA ENTEROKOKÓW  
W PRODUKTACH MLECZNYCH

Bakterie kwasu mlekowego, w tym enterokoki są stałą 
częścią mikroflory surowego mleka krowiego [47]. Liczeb-
ność ziarniaków i pałeczek mlekowych w mleku surowym 
osiąga zwykle poziom około 104 jtk/ml, natomiast liczba 
bakterii z rodzaju Enterococcus sięga 103 jtk/ml [47]. W pro-
duktach mlecznych enterokoki stwierdzane są w dużej licz-
bie, nawet 108 jtk/g [23]. Uważa się, że dostają się do nich ze 
środowiska mleczarskiego, od zwierząt i ludzi [22, 23, 27]. 
Za ich główne źródło w mleku surowym uznaje się natomiast  
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powierzchnię urządzeń do doju. Pomimo ich związku z mi-
krobiotą jelitową ludzi i zwierząt mlecznych, zanieczyszcze-
nie kałem nie odgrywa większej roli [22, 27]. 

Mleko surowe stanowi źródło enterokoków w produktach 
mlecznych, nawet jeśli stosuje się jego pasteryzację. Istnie-
ją doniesienia o ciepłooporności enterokoków i przeżywaniu 
przez nie warunków pasteryzacji 72ºC/15 sek., jednak ich 
oporność cieplna jest wysoce zmienna – zależna od gatunku, 
fazy wzrostu i wcześniejszej „historii termicznej” komórek, 
stąd mikroflora enterokoków w mleku pasteryzowanym różni 
się od tej w mleku surowym. W mleku surowym dominuje 
Enterococcus durans a w pasteryzowanym – E. faecalis [32]. 
Zdolność tworzenia biofilmów na różnych powierzchniach 
przez gatunki z tego rodzaju przyczynia się z kolei do zanie-
czyszczania produktów mlecznych już po obróbce cieplnej 
[12, 23].

Z surowego mleka krów, kóz i owiec wyizolowano Ente-
rococcus faecalis, E. faecium, E. durans, E. hirae, a także rza-
dziej - E. saccharominimum i E. italicus. Z mleka krowiego 
i owczego wyizolowano: E. dispar, E. malodoratus, E. pseu-
doavium i E. gallinarum. Tylko w mleku krowim stwierdzo-
no: E. casseliflavus, E. mundtii, E. aquamarinus, E. asini, 
E. saccharolyticus, E. sulfureus i E. raffinosus, natomiast tyl-
ko w mleku owczym: E. vikkensis [26, 27, 32, 45, 51]. 

Kilka gatunków enterokoków izolowanych z mleka su-
rowego wykazuje korzystne cechy, które mogą wpływać 
na właściwości sensoryczne produktów mlecznych, w tym  
wytwarzanie diacetylu, aktywność autolityczną, proteolitycz-
ną i lipolityczną, a także potencjał probiotyczny [3, 45].

ENTEROKOKI W SERACH 
RZEMIEŚLNICZYCH – POTENCJAŁ  
I ZNACZENIE TECHNOLOGICZNE

Enterokoki są częścią mikrobioty wielu tradycyjnych se-
rów i w zależności od jego rodzaju i warunków produkcji, 
osiągają liczebność 105 – 107 jtk/g a nawet 108 jtk/g w serze 
dojrzałym [16, 35, 44]. W skrzepie serowym i na początku 
dojrzewania ich liczebność wynosi na ogół 104 – 106 jtk/g, 
choć może osiągnąć poziom nawet 107 jtk/g [8, 16]. W niektó-
rych serach tradycyjnych, takich jak Comté, Feta, Manchego, 
Mozzarella, enterokoki są dominującą grupą drobnoustrojów 
[23]. Stwierdzono, że ich liczebność jest wyższa w serach 
świeżych niż dojrzałych, czyli liczba enterokoków ma tenden-
cję do zmniejszania się pod koniec dojrzewania, zwłaszcza  
w serach o długim okresie dojrzewania, takich jak Kashkaval, 
czy Provolone [11].

Z serów tradycyjnych, rzemieślniczych wyizolowano 19 
gatunków enterokoków - E. faecalis, E. faecium, E. durans, 
E. avium, E. casseliflavus, E. devriesei, E. gallinarum, E. gil-
vus, E. hirae, E. italicus, E. lactis, E. malodoratus, E. mundtii, 
E. pallens, E. pseudoavium, E. ratti, E. saccharominimus,  
E. sulfureus i E. villorum, ale najbardziej rozpowszechniony-
mi w serach tradycyjnych są trzy pierwsze z wymienionych 
gatunków [23].

Enterokoki zalicza się do grupy niestarterowych bakterii 
kwasu mlekowego (non-starter lactic acid bacteria, NSLAB) 
[9]. Ich udział w dojrzewaniu serów i rozwoju typowych 
cech sensorycznych wykazano w serach tradycyjnych z róż-
nych krajów, przykładowo Comté, Feta, Fontina, Manchego, 

Mozzarella, Domiati, czy Izmir Tulum [23, 39, 58]. Jedno-
cześnie szczepy izolowane z serów wykazują zwykle słabe 
zdolności zakwaszania mleka [34], choć izolowane są także 
szczepy szybko ukwaszające mleko np. E. faecalis, które w 
czasie 6h w temperaturze 30ºC obniżyły pH mleka do warto-
ści 5,13 – 4,87 [49]. 

Rozkład kazeiny i dalsze związane z tym procesy odgry-
wają podstawową rolę nie tylko w kształtowaniu typowego 
smaku, zapachu i tekstury sera, ale także w powstawaniu 
bioaktywnych peptydów – związków o właściwościach pro-
zdrowotnych [24]. Wśród szczepów Enterococcus spp. wy-
izolowanych z serów, szczepy kazeinolityczne stanowiły od 
17 do 95% [52]. Enzymem hydrolizującym kazeinę ale także 
żelatynę, kolagen i hemoglobinę, jest żelatynaza [24]. Ge-
nem odpowiedzialnym za sekrecję tego enzymu u enteroko-
ków jest gen gelE, który jednocześnie uznawany jest za jeden 
z czynników wirulencji tych drobnoustrojów. Największą 
aktywność proteolityczną wśród enterokoków stwierdzono  
u E. faecalis [34, 24]. 

U szczepów enterokoków wyizolowanych z serów trady-
cyjnych stwierdzono silną aktywność autolityczną [14]. Jest 
to bardzo korzystna cecha bakterii mlekowych stosowanych 
w serowarstwie, gdyż znaczna część enzymów np. peptydoli-
tycznych zlokalizowana jest wewnątrz komórki [14]. Autoliza 
komórek enterokoków przyspiesza wówczas procesy pepty-
dolizy, przyczynia się do powstawania ważnych związków 
smakowo-zapachowych i ich prekursorów (małych pepty-
dów i wolnych aminokwasów) oraz ogranicza wadę goryczki 
poprzez hydrolizę bogatych w prolinę oligopeptydów uwal-
nianych podczas proteolizy kazeiny [29]. Aktywność amino-
peptydazowa u enterokoków izolowanych z serów jest cechą 
szczepozależną [31, 39, 52].

Istotnymi przemianami zachodzącymi w czasie dojrzewa-
nia serów oprócz podstawowego w tym zakresie metabolizmu 
białek do prostszych związków azotowych, są przemiany lipi-
dów. Hydroliza lipidów mleka do wolnych kwasów tłuszczo-
wych i dalej do związków lotnych (ketony i tioestry) kształtu-
je cechy sensoryczne serów. W przemianach tych biorą udział 
enzymy lipazy i esterazy [24]. Ogólnie przyjmuje się, że LAB 
są słabo lipolityczne [24], jednak istnieją również doniesienia 
o silnej aktywności lipolitycznej szczepów enterokoków izo-
lowanych z serów [13], co wskazuje, że jest to cecha zależna 
od gatunku i szczepu. Wśród LAB, enterokoki charaktery-
zują się wyższą aktywnością esterolityczną niż paciorkowce  
i pałeczki mlekowe [24].

Istotną ze względów technologicznych aktywnością en-
terokoków wpływającą zarówno na smak, jak i wygląd sera, 
jest metabolizm cytrynianów, prowadzący do uwalniania lot-
nych związków np. diacetylu, acetoiny i butanodiolu. Dodat-
kowo, CO2 uwalniany w dużych ilościach podczas rozkładu 
cytrynianów bierze udział w tworzeniu oczek, typowych dla 
większości serów twardych i półtwardych. Metabolizm cy-
trynianów stwierdzono u niektórych szczepów Enterococcus 
wyizolowanych z serów [1, 39, 52].

Jedną z ciekawych cech niektórych szczepów enteroko-
ków wyizolowanych z serów tradycyjnych, jest zdolność wy-
twarzania zewnątrzkomórkowych egzopolisacharydów (EPS) 
[36]. EPS ze względu na właściwości emulgujące, zagęszcza-
jące i zmniejszające synerezę mogą poprawiać właściwości 
reologiczne serów [6]. 
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U wielu szczepów enterokoków wyizolowanych z serów 
stwierdzono zdolność wytwarzania bakteriocyn (enterocyn)  
o szerokim spektrum działania wobec Gram-dodatnich pato-
genów związanych z żywnością, w tym Listeria monocytoge-
nes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus oraz Clostridium 
[17, 23, 48]. Obecność takich szczepów w środowisku sera 
może wpływać na pozostałą mikroflorę podczas dojrzewania, 
sprzyjać procesom autolizy komórek starterowych i NSLAB 
[29, 41] oraz hamować drobnoustroje chorobotwórcze i nie-
korzystne dla jakości serów [2, 38, 49]. W kilku publikacjach 
opisano wykorzystanie tworzących bakteriocyny szczepów 
E. durans, E. faecalis i E. faecium jako kultur ochronnych 
do serów otrzymywanych w warunkach laboratoryjnych  
[2, 38, 49].

Niekorzystną cechą enterokoków, podobnie jak pozosta-
łych bakterii kwasu mlekowego jest zdolność wytwarzania  
w matrycy sera amin biogennych takich jak histydyny, tyra-
miny, 2-fenyloetyloaminy, kadaweryny i putrescyny. Cechę tę 
opisano dla kilku gatunków enterokoków [4].

Podsumowując, ze względu na ograniczone zdolności 
zakwaszania, właściwości proteolityczne, aktywność lipoli-
tyczną, zwłaszcza esterolityczną, degradację aminokwasów, 
metabolizm cytrynianów, wytwarzanie EPS i bakteriocyn, 
enterokoki mogą służyć jako kultury dodatkowe lub kultury 
ochronne w serowarstwie. 

CHOROBOTWÓRCZOŚĆ 
ENTEROKOKÓW

Enterokoki zalicza się do grupy patogenów oportunistycz-
nych. U osób z obniżoną odpornością powodują one głównie 
infekcje dróg moczowych, ale także bakteriemię szpitalną 
oraz infekcje w obrębie jamy brzusznej, ran i tkanek, a także 
bardzo rzadko zapalenie opon mózgowych i infekcje dróg od-
dechowych. Infekcje u ludzi wywoływały: E. avium, E. cas-
seliflavus, E. durans, E. faecalis, E. faecium, E. gallinarum, 
E. hirae, E. malodoratus, E. mundtii, E. pseudoavium, E. raf-
finosus i E. solitarius. Spośród nich najbardziej rozpowszech-
nione są E. faecalis i E. faecium, które stanowią około 75% 
izolatów klinicznych [28]. E. faecium wymieniany jest wśród 
patogenów ESKAPE (Enterococcus faecium, Staphylococcus 
aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, 
Pseudomonas aeruginosa, Enterobacter spp.) – grupy zjadli-
wych, wielolekoopornych mikroorganizmów, które odpowia-
dają za większość zakażeń szpitalnych [10]. 

U enterokoków scharakteryzowano kilka czynników 
wirulencji, sklasyfikowanych w dwóch grupach: białka po-
wierzchniowe związane z kolonizowaniem żywiciela (biał-
ka adhezyjne) oraz metabolity uszkadzające tkanki żywicie-
la. Większość znanych czynników wirulencji stwierdzono  
u szczepów E. faecalis i E. faecium. Pierwszym etapem proce-
su infekcji jest adhezja komórek patogenów do komórek go-
spodarza. W przypadku enterokoków, które jako komensale 
muszą mieć zdolność przylegania do nabłonka jelitowego nie 
można adhezyjności uważać za wyłączną cechę świadczącą 
o wirulencji. Wśród substancji promujących adhezję u ente-
rokoków wymienić można: substancję agregującą (AS), biał-
ka wiążące kolagen (Ace u E. faecalis i ACm u E. faecium), 
adhezynę ściany komórkowej (Efa A) i enterokokowe białko 
powierzchniowe (Esp). Druga grupa czynników wirulencji 

to toksyny uszkadzające tkanki żywiciela, do których zalicza 
się cytolizynę (Cyl), żelatynazę (gelE) i hialuronidazę (Hyl) 
[10]. Wśród izolatów enterokoków z serów, geny kodujące 
czynniki adhezji (np. asa1/agg, esp i efaA) były rozpowszech-
nione u E. faecalis [7, 18, 30, 56] i E. faecium [18, 42, 46, 
53, 56]. U tych samych gatunków często stwierdzano rów-
nież geny cytolizyny (cylA) i żelatynazy (gelE) [7, 18, 30, 39, 
42, 46, 53].

Należy podkreślić, że nie zidentyfikowano żadnych in-
fekcji enterokokowych, których nośnikiem byłaby żywność, 
w tym sery. Oznacza to, że enterokoki obecne w serach (nie 
tylko tradycyjnych) stanowią bardzo niskie ryzyko dla zdro-
wia publicznego. Mając jednak na uwadze, że u szczepów 
enterokoków wyizolowanych z serów stwierdzono obecność 
determinantów feromonów płciowych (cpb, cob, ccf) [18, 30, 
37, 56], a geny kodujące czynniki wirulencji są często zlokali-
zowane na wyspach patogenności lub elementach ruchomych 
nie można odrzucić hipotezy, że sery mogą służyć jako nośnik 
przenoszenia genów wirulencji od enterokoków na bakterie 
bytujące w przewodzie pokarmowym konsumentów [10].  
W nielicznych badaniach [18, 53] stwierdzono zmniejszenie 
pod koniec okresu dojrzewania serów tradycyjnych odsetka 
izolatów enterokoków, które zawierały wskaźniki wirulencji.

Ponieważ obecność czynników wirulencji u enteroko-
ków jest zależna od szczepu, decyzja dotycząca ich bezpie-
czeństwa stosowania na poziomie rodzaju lub gatunku jest 
utrudniona. Komitet Naukowy Europejskiej Agencji Bezpie-
czeństwa Żywności (EFSA) nie przyznał im kwalifikowanego 
domniemania bezpieczeństwa (QPS), a amerykańska Agencja 
ds. Żywności i Leków (FDA) nie przyznała statusu Generally 
Regarded as Safe (GRAS). Brak statusu QPS/GRAS znacz-
nie utrudnia stosowanie enterokoków jako kultur w przemyśle 
mleczarskim, ale stanowi uzasadnienie dla badań nad cechami 
związanymi z bezpieczeństwem ich wykorzystania [50].

ANTYBIOTYKOOPORNOŚĆ 
ENTEROKOKÓW

Głównymi przyczynami większości infekcji szpitalnych 
są enterokoki, a wśród nich szczepy VRE (vancomycin resi-
stance enterococci) i szczepy wielolekooporne [15]. Jednym  
z czynników wyjaśniających rozpowszechnienie enterokoków 
jako patogenów szpitalnych jest ich oporność na antybiotyki. 
Pierwsze doniesienia o szczepach VRE pojawiły się w latach 
80. XX wieku. Po każdym nowym antybiotyku wprowadzo-
nym później w celu zastąpienia wankomycyny jako terapii 
ostatniego kroku, pojawiały się doniesienia o szczepach opor-
nych, co czyniło ten antybiotyk nieskutecznym do leczenia 
zakażeń enterokokowych [15].

Ewolucja enterokoków w kierunku nabywania znaczącej 
oporności na czynniki środowiskowe przystosowała te drob-
noustroje do kolonizacji nowoczesnego środowiska szpital-
nego i wywoływania infekcji u pacjentów z obniżoną odpor-
nością. Zestaw cech genetycznych, w które wyposażone są 
enterokoki, umożliwia im wydajną kolonizację gospodarzy  
i zdolność wymiany genów z innymi bakteriami, co sprzyja 
ich adaptacji do pozornie zabójczych warunków [21]. 

Oporność bakterii na antybiotyki jest klasyfikowana jako 
wrodzona lub nabyta – przy czym oporność wrodzona jest 
kodowana przez geny chromosomalne obecne u wszystkich 
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przedstawicieli gatunku. Oporność nabyta z kolei, kodowana 
jest albo przez geny znajdujące się na elementach ruchomych, 
jak plazmidy i transpozony, albo jest wynikiem mutacji. Naj-
częstszymi elementami związanymi z wymianą genetycznych 
uwarunkowań oporności na antybiotyki u enterokoków są 
transpozony (z rodziny Tn3, Tn917, Tn1546 i Tn916) oraz 
plazmidy reagujące na feromony (głównie u E. faecalis) 
i plazmidy o szerokim zakresie gospodarzy (typ Inc. 18), które 
mogą pośredniczyć w przekazywaniu informacji genetycznej 
między bakteriami np. w przenoszeniu determinant oporności 
na wankomycynę z enterokoków na S. aureus [43].

Horyzontalny transfer genów umożliwia bakteriom wy-
mianę genów oporności na antybiotyki w bardziej wydajny 
czasowo sposób, poprzez promowanie współpracy całej spo-
łeczności bakteryjnej w kierunku rozwoju oporności wielo-
lekowej [54]. Bakterie mogą uzyskiwać elementy ruchome 
poprzez koniugację lub transdukcję. Przypuszcza się, że mi-
krobiota jelitowa wzbogaca się w samoistnie lekooporne en-
terokoki, które w pewnych okolicznościach mogą służyć jako 
„dawcy” różnych plazmidów i transpozonów oporności na an-
tybiotyki. Stwierdzono, że enterokoki rzeczywiście „udostęp-
niają” różne determinanty genetyczne zarówno w warunkach 
in vitro, jak i in vivo – nie tylko w obrębie własnego rodzaju, 
ale także bakteriom, z którymi dzielą środowisko należącym 
do innych rodzajów, bakteriom mlekowym, gronkowcom, czy 
bifidobakteriom [57].

Bakterie z rodzaju Enterococcus są oporne na chloramfe-
nikol, erytromycynę, tetracyklinę, fluorochinolony, glikopep-
tydy oraz klindamycynę, aminoglikozydy i β-laktamy [21]. 
Liczba dostępnych badań, w których dogłębnie przeanalizo-
wano oporność na antybiotyki u enterokoków wyizolowanych 
z serów rzemieślniczych, jest niewielka [7, 19, 30, 34, 53]. 

PODSUMOWANIE
Enterokoki są ważną częścią mikroflory wielu gatunków 

serów tradycyjnych, a ich aktywność metaboliczna przy-
czynia się do wyjątkowych właściwości sensorycznych tych  
produktów. Posiadają o wiele słabsze właściwości zakwa-
szające niż inne bakterie mlekowe standardowo stosowane 
jako kultury podstawowe. Enterokoki dzięki właściwościom 

proteolitycznym i lipolitycznym mogą służyć jako kultury 
dodatkowe wspomagające procesy dojrzewania serów. Nie 
ma doniesień o infekcjach enterokokowych związanych ze 
spożywaniem serów. Niemniej jednak u szczepów enteroko-
ków izolowanych z serów stwierdzane były determinanty wi-
rulencji. Największe obawy budzi obecność u enterokoków 
genów oporności na antybiotyki zlokalizowanych na rucho-
mych elementach genetycznych i jednocześnie występowanie 
szczepów wielolekoopornych. Badania z tego zakresu mogły-
by pomóc w zapobieganiu rozprzestrzeniania się antybiotyko-
oporności, a także - udokumentować bezpieczeństwo stoso-
wania szczepów wykorzystywanych ze względu na potencjał 
technologiczny. Szczepy enterokoków są częścią mikroflory 
serów tradycyjnych często o bardzo długiej historii bezpiecz-
nego spożywania. Wprowadzenie do stosowania antybioty-
ków i odkryty potencjał lekooporności enterokoków nie po-
zwalają przy aktualnym stanie wiedzy zmienić postrzegania 
tej grupy drobnoustrojów w serach. 

SUMMARY
Enterococci are an important part of the microflora 

of many traditional cheeses and their metabolic activity 
contributes to the unique sensory properties of these products. 
They have much weaker acidifying properties than other 
lactic acid bacteria commonly used as cultures. Enterococci, 
thanks to their proteolytic and lipolytic properties, can serve 
as adjunct cultures supporting the cheese ripening processes. 
There are no reports of cheese-related enterococcal infections. 
Nevertheless, virulence determinants have been found in 
enterococcal strains isolated from cheese. The greatest 
concern is the presence of antibiotic resistance genes located 
on mobile genetic elements in enterococci and the presence 
of multi-drug-resistant strains at the same time. Research in 
this field could help prevent the spread of antibiotic resistance, 
and also - document the safety of using strains used for their 
technological potential. Enterococcal strains are part of the 
microflora of artisanal cheeses, often with a very long history 
of safe consumption. The introduction to the use of antibiotics 
and the discovered drug resistance potential of enterococci do 
not allow, with the current state of knowledge, to change the 
perception of this group of microorganisms in cheeses.
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