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@&htroduction

L’apport protéique dans I’alimentation de I’homme est principalement assuré par des
denrées d’origine animale (viandes, poissons, lait, ceufs...).

Ces aliments, de par leur richesse en éléments nutritifs, peuvent étre le siege d’une
prolifération microbienne diversifiée a I’occasion d’une défaillance des mesures d’hygiéne,
le long du circuit de transformation et de distribution ; la flore pathogene dont Salmonella,
est particuliérement présente sans qu’il y ait modification de la qualité organoleptique,
d’ou le danger.

Ce genre bactérien revét un intérét mondial considérable dans les secteurs industriel et
médical, tant par la maladie provoquée chez I’animal qui peut engendrer d’importantes
pertes économiques, que par I’association trés étroite avec les toxi-infections chez
I’homme (20 ; 24) considérées comme des maladies zoonotiques transmises par I'ingestion
de denrees alimentaires contaminées (185).

Plus de 60% des cas de gastro-entérites d’étiologie bactérienne sont dus a Salmonella ;
elles constituent de ce fait un phénomene majeur de santé publique, ce qui justifie
Iimplication de I'Organisation Mondiale de la Santée (OMS) dans la lutte contre les
salmonelloses (185).

La présence permanente de Salmonella dans nos aliments est assurée par un vaste reservoir
représente essentiellement par les animaux de rente. Les porteurs asymptomatiques
maintiennent la réinfection cyclique (94) et l’intensification des modes d’élevage,
particulierement bovin et avicole (confinement et utilisation d’antibiotiques a des fins
thérapeutiques ou non souvent comme promoteurs de croissance) ont participé a la
recrudescence des salmonelloses animales (11).

Si la mise en place d’une politique de lutte peut contribuer a baisser le nombre de cas de
salmonelloses chez I’homme, les prévenir passe par I’amélioration et le respect des
mesures d’hygiéne au cours de I’abattage, de la distribution et du stockage ; mais les
changements intervenus ces derniéres années, dans le mode de vie de notre société
(aliments divers hautement manipulés préts a cuire ou a consommer, restauration rapide et
cuisson insuffisante) rendent la mission difficile en favorisant la multiplication des

Salmonella initialement présentes a des doses relativement faibles.




Par ailleurs, I’utilisation des antibiotiques en dehors du cadre législatif en pratique
vétérinaire, a eu pour conséquence 1I’émergence de souches multirésistantes qui peuvent
parvenir & I’homme ; ce phénomene est d’autant plus inquiétant qu’il touche des souches
jusqu’alors sensibles et s’étend a des antibiotiques réservés a la médecine humaine d’ou le
risque d’impasse thérapeutique.

Les études concernant I’évaluation qualitative de la contamination salmonellique, suivie de
I’appréciation de la sensibilité aux antibiotiques des souches de Salmonella spp. isolées a
partir de différentes denrées alimentaires (au niveau des points de vente de détail), sont
rares.

Partant de cette idée, ce travail a été initié ; il fait I’objet d’une étude de la prévalence et de
I’antibiorésistance des souches de Salmonella spp. isolées a partir de différentes matrices
alimentaires d’origine animale.

L’appréciation de la prévalence et la détermination des sérovars seront séparément
évaluées, d’abord globalement puis en fonction de la nature des aliments analysés. Elles
seront suivies de 1’étude de la sensibilité de toutes les souches identifiées par rapport a une

série d’antibiotiques dont certains ont un intérét particulier en médecine humaine.

Les objectifs de notre travail sont :

e La détermination de la prévalence de Salmonella dans les aliments d’origine
animale ; ce qui nous permettra d’apprécier d’une part, I’'importance de ce germe
dans les productions animales, au niveau des ¢levages et des abattoirs, et d’évaluer
I’état d’hygiéne qui régne au niveau des points de vente de détail dans la capitale,
d’autre part.

e Ladétermination des sérovars les plus frequemment isolés.

e L’appréciation de la sensibilité des souches de Salmonella spp. aux antibiotiques.

e [L’estimation du risque encouru par le consommateur face a des sérovars
pathogénes et résistants suite a I’usage incontr6lé d’antibiotiques dans nos
élevages.

e La suggestion de mesures nécessaires qui pourront contribuer a réduire la
prévalence des souches de Salmonella spp. dans nos aliments, en particulier celles

présentant des antibiorésistances.
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I. Iistorique

L’histoire des Salmonella, depuis I’isolement de la premicre souche jusqu’a la
comprehension du groupe et des inter-relations entre ses membres, est longue et
compliquée et s’étale sur une période de plus de 50 ans (56).

En 1880, Eberth mis en évidence le premier bacille typhique a partir de coupes de rate et
de ganglions lymphatiques prélevés d’un malade mort de fiévre typhoide (66 ; 87 ; 88 ;
109). Actuellement Salmonella Typhi, il a été connu sous I’appellation d’Eberthella
typhosa (66); Gaffky en réussit la culture en 1884 (109).

Le nom Salmonella fat, pour la premiére fois évoqué par Ligniéres en I’an 1900, en
reconnaissance aux travaux menés par le bactériologiste américain Daniel EImer Salmon
(1850-1914). En collaboration avec Smith, ce dernier décrivit en 1886 aux Etats-Unis,
I’agent causal de « Hogcholera », Bacterium suipestifer appelé par la suite, Salmonella
Choleraesuis (15 ; 56 ; 109 ; 162).

En 1888, Gartner isola Bacterium enteritidis (actuellement, Salmonella Enteritidis), a
I’occasion d’une épidémie de gastro-entérite — 57 cas (94) —, a partir de la viande d’une
vache abattue d’urgence ainsi que des organes d’un étre humain ayant consommé cette
viande avariée et mort 36 heures apres (64 ; 1 ;57 ; 77).

En 1892, Leeffler isola Salmonella Typhimurium a partir du rat (56). De Nobelé I’isola a la
suite d’un cas d’intoxication alimentaire chez I’homme, en 1898 (121 ; 129).

A cette époque, la rareté des caractéres permettant le diagnostic différentiel avec d’autres
bacilles a mis en doute toutes les observations précédentes ; ce n’est qu’en 1896 que
Pfeiffer et Kolle d’une part et Gruber et Durham d’autre part, montrérent que le sérum d’un
animal immunisé par une culture de bacille typhique acquérait des propriétés agglutinantes
pour celle-ci. En Juin de la méme année, Widal a Paris et Grunbaum a Londres,
découvrirent indépendamment que les sérums de malades atteints de fiévre typhoide
agglutinaient les cultures de bacilles typhiques ; ce fat la naissance du sérodiagnostic (test
de Widal).

-
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Par ailleurs, et au courant de la méme année, Achard et Bensaude attribuérent 1’appellation
de bacilles paratyphiques aux bactéries isolées de malades développant un syndrome
typhique mais avec un sérodiagnostic de Widal négatif. La méme observation flt décrite
par Gwynn en 1898 (109).

L’analyse des antigénes somatiques et flagellaires appelés respectivement O et H par Weil
et Felix en 1918, se basa sur la méthode d’absorption des agglutinines développée par
Castellani en 1902 (109 ; 115). En 1922, Andrews démontra que les antigénes flagellaires
pouvaient exister dans une méme culture sous deux spécificités différentes (109).
L’antigéne d’enveloppe Vi dont la présence peut masquer 1’agglutinabilité de 1’antigéne
somatique O, f(t découvert en 1934 chez Salmonella Typhi par Felix et Pitt (109 ; 111 ;
115 ; 129).

En se basant sur I’identification des facteurs antigéniques, White établi en 1925 les
premiéres regles de la classification des souches de Salmonella ; ce travail fat repris et
amélioré par Kauffmann deés 1930 et est, jusqu’a ce jour, connu sous l’appellation de

schéma de Kauffmann-White (15 ; 56 ; 109).
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I1. ‘Caxonomie et évolution de la nomenclature

La classification des Salmonella selon la seconde édition du Bergey’s manual of systematic
bacteriology est la suivante (145 ; 169) :

Domaine : Bacteria.

Embranchement XI1 ou phylum BXII : Proteobacteria.

Classe 111 : Gammaproteobacteria.

Ordre XII : Enterobacteriales.

Famille | : Enterobacteriaceae.

Genre XXXII : Salmonella.

La nomenclature du genre Salmonella est complexe et ne cesse d’évoluer ; toutefois, une
uniformité dans cette nomenclature s’impose afin qu’une communication s’établisse entre

les scientifiques, les organismes de sante et le public (26 ; 55).

En raison de leur importance en pathologie, I’ancien systéme de nomenclature a
arbitrairement attribué des noms d’espéces aux premieres souches isolées (69 ; 109) et les
sous-especes etaient considérées comme des sous-genres (72). En effet, en 1975 (70)
Kauffmann avait décrit sur la base de quelques caracteres biochimiques, quatre sous-genres
qu’il avait appelés I, I, I, IV ; le sous-genre Il correspondant aux bactéries appelées

autrefois Arizona hinshawii aux Etats-Unis (115).

Il a été ultérieurement démontré que ces sous-genres avaient en réalité le rang taxonomique
de sous-especes et que le sous-genre 11l comprenait deux sous-especes, les arizonae
monophasiques et les diarizonae diphasiques ; Pour ne pas bouleverser la nomenclature de

Kauffmann, elles ont été respectivement dénommées Illa et I11b (109 ; 115).

Suite aux travaux dirigés par Crosa et al. en 1973 (26 ; 114 ; 162), le genre Salmonella
comptait une seule espéce : Salmonella choleraesuis, actuellement Salmonella enterica,
dans laquelle 7 sous-especes ont été individualisées a la base de caracteres phénotypiques
et génomiques (26 ; 69) ; I’appellation enterica qui préte moins & confusion, puisque
choleraesuis est aussi le nom d’un sérovar (Choleraesuis), a été proposée en 1987 par
Le Minor et Popoff (112 ; 114) et reprise par Euzéby en 1999 (64 ; 87 ; 88 ; 162). Bien que

non encore publiée, cette proposition a été largement adoptée par certains pays (168).

.



Chapitre | : DONNEES GENERALES SUR LE GENRE Salmonella

Les résultats de recherches en taxonomie basées principalement sur les hybridations
ADN-ADN, ont ultérieurement montré, que le genre Salmonella comprenait deux
especes genomiques (Tableau 1) : Salmonella enterica, la plus fréquente, est subdivisée
sur la base de caractéres biochimiques, en 6 sous-espéces (Salmonella enterica subsp.
enterica, Salmonella enterica subsp. salamae, Salmonella enterica subsp. arizonae,
Salmonella enterica subsp. diarizonae, Salmonella enterica subsp. houtenae, Salmonella
enterica subsp. indica correspondant respectivement aux anciens sous-genres I, I, Illa,
I1lb, IV et VI), et Salmonella bongori, espece rare (ex-sous-genre V) (65 ; 76 ; 87; 94 ;
115) et infestant les animaux a sang froid mais rarement les humains, a été pour la
premiére fois isolée chez un lézard, au Bongor, ville située dans le désert tchadien (169).
Jusqu’en 2005, I’officialisation des appellations enterica et bongori, de méme que la
validation de la description d’une possible nouvelle espéce, Salmonella subterranea isolée
d'un sédiment acide et proposée en mai 2004 par Shelobolina et al., n’ont pas été
effectuées par les instances ad hoc de la taxonomie internationale (87). Récemment, il a éte
démontré que ’organisme dit « Salmonella subterranea », n’appartient pas en fait, au
genre Salmonella (72).

La sous-espece | ou Salmonella enterica subsp.enterica, seule pathogene pour I'homme et
les animaux a sang chaud (65 ; 109), renferme pres de 60% des souches isolées (72) ; on
parle de sérovars. Pour les differencier des espéces et des sous-especes, ils ne doivent plus
étre écrits en italique, mais en caractéres romains et la premiére lettre est une majuscule
(65 ; 115 ; 181).

Considérant chaque sérovar comme une espéce a part entiere, Kauffmann proposa des
noms (87 ; 88) qui s’écrivirent en italique ; ¢’est ainsi qu’initialement, les sérovars ont été
désignés soit par la nature de leur pouvoir pathogéne : Typhi, Paratyphi, Enteritidis ; soit
par leur spécificité zoologique : Typhimurium, Abortusovis, Bovismorbificans isolés

respectivement a partir des rongeurs, des avortons de brebis et des bovins (114 ; 115).

Le systéme de nomenclature se voit modifié¢ a la suite notamment de I’isolement du sérovar
Typhimurium a partir de tous les animaux a sang chaud, y compris I’homme (115) ; cette
ubiquité a fait que tous les sérovars de la sous-espéce | connus aprés 1966 (24 ; 119), ont
été désignés par le nom du lieu ou ils ont été isolés pour la premiere fois : Heidelberg,
Panama...etc. (65 ;94 ;109 ; 115; 117).

.
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Il serait par ailleurs, illogique d’abandonner les noms donnés aux sérovars de la sous-
espéce | pour les remplacer par des formules antigéniques (ce qui serait en accord avec les
regles de nomenclature classique des autres espéces bactériennes dont les sérovars n’ont

pas de noms particuliers), puisqu’ils sont rentrés dans le langage médical (87 ; 109 ; 115).

L’usage courant préconise une forme de nomenclature abrégée pour les seuls sérovars de la
sous-espéece | ; par exemple, le sérovar Typhimurium s’écrit Salmonella Typhimurium ou
S.Typhimurium alors que conformément au code international de nomenclature
bactérienne, il devrait s’écrire Salmonella enterica subsp.enterica sérovar Typhimurium
(15; 72; 88; 115; 143). Les sérovars classés dans les autres sous-espéces de 1’espéce
enterica ainsi que ceux appartenant a ’espéce bongori, sont désignés par leurs formules

antigeniques (72 ; 143 ; 181 ; 185).

Tableau 1: Classification des espéeces et des sous-especes du genre Salmonella, I’habitat
de la majorité des sérovars isolés et leur nombre selon la 9°™ édition des formules
antigeniques, 2007 (72 ; 87 ; 88).

Espece Salmonella enterica Salmonella bongori
Sous-genres
de | Il Ila b \Y Vi \%
Kauffmann
Sous-espéces enterica | salamae | arizonae | diarizonae | houtenae | indica -
Homme
et
Habitat Animaux Environnement et Animaux & sang froid
a sang
chaud
1531
Nombre de | (~60%) 505 % 336 3 13 22
sérovars 2557 (~99%)
2579

<)
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Au sein du genre Salmonella, différents sérovars se distinguent et constituent du point de

vue épidémiologique, trois groupes (Tableau 2) :

e Les sérovars responsables des formes les plus séveres de salmonelloses : les fiévres
typhoides et paratyphoides avec diffusion septicémique, strictement adaptés a
I’homme. Ils se rencontrent principalement dans les pays en voie de développement
(Afrique et Extréme-Orient). Ce sont : Typhi, Paratyphi A, B ou C et Sendai,
appelés « Salmonella majeures » (24 ; 94).

Ils sont exclusivement transmis a I’intérieur de I’espéce humaine, par I’intermédiaire de

I’eau de boisson ou d’aliments souillés par les déjections provenant de malades ou de
porteurs sains (24 ; 65 ; 109).

e Les sérovars spécifiques a une espéce animale particuliere : Abortusovis chez les
ovins, Abortusequi chez les chevaux, Gallinarum/Pullorum chez les volailles (65 ;
115), Dublin chez les bovins et Choleraesuis et Typhisuis chez les porcs;
néanmoins, certains (Dublin et Choleraesuis) se transmettant par les aliments,
peuvent étre pathogénes pour I’homme (15 ; 94).

L’adaptation des sérovars de ces deux premiers groupes a un hote particulier, les rendant
particulierement auxotrophes (24 ; 87 ; 109), serait liée a un déterminisme génétique (101).

e Les sérovars agents de Toxi-Infections Alimentaires (TIA): ubiquistes et
majoritaires, ils traversent la barriere espece d’ou une répartition mondiale et de
trés nombreux hotes possibles. Acteurs d’une gastro-entérite, ils sont également
appelés « Salmonella mineures » ou Salmonella non typhoidiques (65 ; 69). lls sont
prototrophes (109).

Par la suite, nous nous intéresserons particuliérement a 1’étude de ce dernier groupe.

Tableau 2 : Différents groupes épidémiologiques du genre Salmonella (87).

Spécifiques a un héte partlguller _ Ubiquistes
Homme Espéces animales
Serovars Typhi. Paratyphi A, B, C. Abortusovis. Abortusequi. h_MuIFlpIes dont_ idi
Sendai Gallinarum. Typhisuis Typhimurium. Enteritidis.
) Heidelberg. Infantis...

Pays en voie de

. Mondiale
développement

Répartition

A Dorigine Typhoide, paratyphoide Salmonelloses animales | Toxi-infections alimentair

es

-



Chapitre | : DONNEES GENERALES SUR LE GENRE Salmonella

I11. Caracteres bactériologiques

Selon la seconde édition du Bergey’s manual of systematic bacteriology, Salmonella est le
32°™ genre sur les 41 que compte la famille des Enterobacteriaceae (145 ; 169) dont elle
possede les principaux caractéres (101).

I11.1. Caractéres morphologiques

Les Salmonella sont des bacilles de 2 a 3 um par 0.6 a 0.8 um (87), a Gram négatif, non
sporulés, aéro-anaérobies facultatifs (115 ; 122), habituellement mobiles suivant un trajet
sinueux (139) au moyen d’une ciliature péritriche a I'exception de sérovars d'origine
aviaire, S.Gallinarum (101) et S.Avium, de rares mutants paralysés dont les flagelles sont
immobiles, ainsi que de mutants dépourvus de flagelles de sérovars normalement mobiles
(109). La longueur des flagelles depend des conditions de culture et peut atteindre 20 um,
le diamétre moyen est de 20 nm et la longueur d’onde des ondulations 2.3 um (108).

Les pili communs ou fimbriz, appendices externes, sont des composants responsables du

pouvoir d’adhésion des Salmonella aux cellules eucaryotes hotes (69 ; 108 ; 157).

I11.2. Caractéres culturaux
Les Salmonella sont chimiotrophes (96 ; 122) et majoritairement prototrophes ; celles qui
sont auxotrophes appartiennent essentiellement aux sérovars dont le pouvoir pathogene est
restreint & un hote particulier (24 ; 87 ; 109). Leur culture est possible sur des milieux
nutritifs ordinaires a base d’extraits de viande (87 ; 115).
Aprés 24h d’incubation a 37°C, la culture sur la gélose Hektoen dont le pouvoir inhibiteur
vis-a-vis des autres germes résulte de sa teneur en sels biliaires, donne des colonies de
Salmonella présomptives bleues ou vertes alors que la culture sur la gélose Xylose-Lysine-
Décarboxylase donne des colonies roses (76) ; sur ces deux milieux sélectifs, les colonies
productrices de H,S y présentent un centre noir plus ou moins volumineux (115).
Elles ont un diamétre de 3 a 4 mm, mais certaines peuvent étre naines soit
exceptionnellement a la suite de mutations (109), soit de maniere constante chez certains
sérovars : Abortusovis, Typhisuis (70 ; 96 ; 139 ; 140) et Abortusequi (69 ; 70) ; elles sont,
dans la majorité des cas, bombées, lisses (ou smooth, S en abrégé), brillantes, rondes a
bords nets.

En milieu liquide, elles donnent une culture homogeéne sur toute la hauteur du tube (115).

-
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La croissance des Salmonella est favorisée lorsque des valeurs optimales des parametres
suivants sont réunies (94) :

111.2.1. La température
Les Salmonella sont mésophiles ; leur croissance est optimale entre 35 et 37°C (63 ; 69),
reste possible de + 5 & + 46°C, ralentie mais significative entre + 5 et + 10°C (76).
Les températures de réfrigération < + 5°C bloquent leur multiplication (107 ; 122) mais
permettent leur survie. Néanmoins, D’aoust a conclu qu’elles peuvent proliférer dans les
viandes fraiches a 2°C pendant 6 jours et dans les ceufs, a 4°C pendant 10 jours (63).
La congélation ou la surgélation provoque une réduction du nombre de Salmonella sans
pour autant en assurer leur disparition (69 ; 87 ; 101). Les plus basses températures de
croissance rapportées sont 5.3°C pour S.Heidelberg et 6.2°C pour S.Typhimurium (94).
Non sporulées, elles sont relativement sensibles a la chaleur (101); dans le lait, une
pasteurisation (72°C/15s) suffit pour les détruire (63 ; 69 ; 94 ; 106 ; 122).
Elles sont toutefois, plus thermorésistantes quand le pH du milieu se rapproche des valeurs
optimales (94) ; Humphrey (1991) I’a démontré avec des souches de S.Enteritidis dans le
blanc d’ceuf, dont le pH est voisin de 9.2 (69).
Les Salmonella disparaissent au bout de 8h d'exposition aux rayons solaires (17).

111.2.2. Le pH
Les Salmonella sont capables de se multiplier dans une plage de pH allant de 3.8 2 9.5 (15;
76 ; 101) avec un optimum entre 6.6 et 8.2 (94). Certains auteurs rapportent une valeur
minimale de pH égale a 4.05 (63 ; 94) alors que d’autres I’estime a 4.50 (69) ; cette
variation dépend du type de I’acide utilisé pour abaisser le pH [acide citrique, pH min :
4.05 ; acide lactique, pH min : 4.40 ; acide acétique, pH min : 5.04], mais aussi du sérovar :
S.Typhimurium et S.Thompson semblent plus résistantes a la destruction acide que
S.Seftenberg. Le milieu aérobie semble également favoriser leur croissance a des pH acides
(94) ; en définitif, il a été observé une croissance de Salmonella a un pH de 4.1 lorsque le
reste des paramétres sont les plus favorables (119).
Ce paramétre revét un intérét particulier avec ’apparition de toxi-infections alimentaires
liées a la consommation de mayonnaises contaminées par S.Enteritidis préalablement
présente dans les ceufs ; une acidification convenable (utilisation de 1’acide acétique ou de

I’acide citrique) assurant un pH inférieur a 3.6 aboutit a leur élimination (69).

.
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Selon Lerche, les Salmonella contaminant les mayonnaises sont détruites lorsque le pH du
milieu est au dessous de 4.0; ceci nécessiterait plusieurs jours si le niveau de
contamination est élevé et seulement 24h s’il y a présence d’un petit nombre de
bactéries (94).
Il importe de noter que I’adaptation ou la survie des Salmonella a des pH faibles est
nécessaire au role pathogéne puisque I’infection se produit via ’estomac ; a partir d’un pH
voisin de 6, S.Typhimurium semble traiter ses lésions induites par le suc gastrique en
synthétisant des protéines dites «de choc acide » (157), elles sont codées par des génes
spécifiques de tolérance a ’acidité (86).

II1.2.3. L’activité de ’eau (Aw)
Les Salmonella proliférent bien pour des valeurs d’Aw allant de 0.945 (76 ; 107 ; 122) a
0.999 (15; 69; 101); elles peuvent toutefois survivre longtemps dans les produits
déshydratés (69). Leur croissance est inhibée pour des valeurs d’Aw inférieures a 0.94
dans un milieu a pH neutre (94).

I11.2.4. Autres paramétres

. Généralement, le chlorure de sodium (NaCl) posséde des propriétés inhibitrices sur les
bacilles a Gram négatif (122).
Les Salmonella ne tolérent pas des concentrations élevées (87 ; 94) ; a 3%, leur croissance
est inhibée (47). Néanmoins, elles peuvent parfois contaminer les saumures (69 ; 88). Ces
variations dépendent du sérovar mis en cause et de la température de croissance, plus cette
derniére se rapproche de la température optimale, plus les Salmonella tolérent des
concentrations élevées de NaCl (A 37°C, elles survivent a des concentrations entre 7 et
8%) (63). S.Typhimurium peut survivre a des salinités allant jusqu’a 70g/1 (17).
. Certaines épices (Poivre, Carvi, Cumin) ont un effet inhibiteur sur S.Typhimurium
contrairement a d’autres (Piment rouge, Coriandre) (17).
. Les Salmonella sont sensibles aux rayonnements ionisants (69 ; 101) avec des doses
comprises entre 5 et 7.5 KGray (94 ; 185).
. Elles sont d’autant plus sensibles aux nitrites que les valeurs de pH du milieu sont basses
(94).
. La conservation sous atmosphere modifiée enrichie en dioxyde de carbone inhibe
partiellement leur croissance (23 ; 122) ; la présence d’oxygene leur est beaucoup plus
favorable (125).

3
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. Leur résistance a certains antiseptiques (vert brillant, sélénite de sodium) est utilisée a des
fins diagnostiques (125).

. In vivo, les lipides jouent un rdle protecteur notamment dans le cacao et le chocolat qui
entrent dans la préparation de certains produits laitiers (69).

La croissance est inhibée par un effet barriére de la flore microbienne (88) ; au niveau du
gros intestin, grace a I’antagonisme microbien, Escherichia coli produit des bactériocines

(colicines) qui s’opposent a la prolifération des Salmonella (169).

I11.3. Caractéres biochimiques

Les salmonella possédent les caracteres biochimiques généraux de la famille des
Enterobacteriaceae :

. Dégradation du glucose par métabolisme fermentatif avec ou sans production de gaz ;

. Absence d’oxydase ;

. Réduction des nitrates en nitrates ;

. Présence d’une catalase (70 ; 87 ; 107 ; 117 ; 156 ; 181).

Le profil biochimique commun a la majorité des souches de Salmonella est le suivant :

. Production de sulfure d’hydrogene (H,S) a partir de thiosulfate de sodium (présence
d’une thiosulfate réductase) et de citrate de fer inclus souvent, dans la constitution des
milieux d’isolement (101) ;

. Absence de fermentation du lactose et du saccharose ;

. Absence d’uréase, ce qui les différencie des Proteus ;

. Absence de tryptophane désaminase (TDA), ce qui les différencie des Providencia ;

. Absence de production d’indole, ce qui les différencie des Edwarsiella ;

. Présence de lysine-décarboxylase (LDC), ce qui les différencie des Citrobacter ;

. Absence de béta-galactosidase ;

. Utilisation du citrate de Simmons comme seule source de carbone ;

. Absence d’acétoine ;

. Présence fréquente d’ornithine-décarboxylase (ODC) ;

. Absence d’arginine-déshydrogenase (ADH) (115).
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Néanmoins, des exceptions existent pour certains serovars :

. S.Seftenberg peut fermenter le lactose ou le saccharose ;

. Les souches appartenant aux deux sous-espéces arizonae et diarizonae possedent une
béta-galactosidase et peuvent également fermenter le lactose (107 ; 69) ;

. S.Paratyphi A ne produit pas de H,S, ne posséde pas de LDC et n’utilise pas le citrate
de Simmons ;

. S.Typhi est agazogéne, produit peu de H,S, ne posseéde pas d’ODC et n’utilise pas le
citrate de Simmons ;

. S.Choleraesuis, S.Heidelberg (87) et S.Gallinarum peuvent ne pas produire de H,S
(101).

I11.4. Caractéres antigéniques

Les Salmonella, comme toutes les entérobactéries, possédent trois types d’antigénes (109)
hormis I’antigéne commun (Enterobacterial Common Antigen : ECA) appelé antigéne de
Kunin, présent chez la grande majorité des entérobactéries (107 ; 115), mais aussi chez
quelques especes appartenant a d’autres familles (117) ; non immunogéne, sa recherche
reste superflue pour étre utilisée dans le diagnostic.
Seuls les antigenes somatiques O, les antigénes flagellaires H et éventuellement, les
antigenes capsulaires K ont un intérét diagnostique ; ils permettent d’individualiser
différents sérovars et sont mis en évidence par agglutination au moyen de sérums
spécifiques (115).

111.4.1. Antigene de la paroi ou antigéne somatique O
Du mot allemand Ohne hauch qui signifie sans film (94 ; 117 ; 118), I’antigéne O, est
porte par les chaines spécifiques du lipopolysaccharidique (LPS), composant majoritaire de
la membrane externe de la paroi des bactéries a Gram négatif (87).
Ancrée a la membrane par une structure peptidique rigide (116) qui ne posséde aucun réle
antigénique (129), la fraction lipidique du LPS ou lipide A, identique chez toutes les
entérobactéries (69) et correspondant a 1’endotoxine qui rend le complexe toxique (87 ;
107 ; 145) et pyrogene (115; 145), est liée a la fraction polysaccharidique centrale,
commune a toutes les Salmonella, appelée core ou noyau (107 ; 116). Ce dernier porte les
chaines latérales spécifiques O (116 ; 145) constituées par polymérisation d’unités
oligosaccharidiques linéaires ou ramifiées (87 ; 157) et responsables du pouvoir

antigénique (145) (Figure 1).
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EXTE 1R —
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Figure 1 : Représentation schématique de I’Ag O sur le LPS (187).

La variabilité de I’antigéne O propre a chaque sérovar est déterminée par la composition de
ces chaines latérales en osides terminaux et leur enchainement (86 ; 94 ; 116 ; 117 ; 145 ;
147) ; au nombre de 2 a 6 (87), I’étude systématique a montré que le glucose et le galactose
étaient toujours présents (129). L’antigéne O est :

e Thermostable, résiste au chauffage 2h a 100°C ;

e Alcoolostable (non détruit par ’alcool a 50%);

e Inhibé par le formol a 5%o, sans pour autant empécher son agglutinabilité (111 ;
115; 129).

L’agglutination par les sérums correspondants est fine, lente, granulaire et polaire ¢’est-a-
dire difficilement dissociable par agitation puisque les bactéries sont accolées corps a corps
par les anticorps (69 ; 107 ; 111 ; 115).

Cette agglutination est spécifique des bactéries en phase S (Smooth) dont les LPS sont
complets.

Les modifications par suite de mutation portant notamment sur les chaines latérales
polysaccharidiques (Ag O) s’expriment phénotypiquement en donnant des colonies plates,
rugueuses a bord irréguliers ; ces bactéries dites en phase R (Rough) et autoagglutinables
en eau salée — NaCl a 20%o — (70 ; 96) ou en eau physiologique (69), ne possedent plus de
pouvoir pathogéne (69 ; 117).
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Il est important de distinguer deux types de facteurs antigéniques O :

. Les facteurs O majeurs, caractéristiques des sérovars classés dans le tableau de
kauffmann-white dans un méme sérogroupe O, tels les facteurs O:2 du sérogroupe A, O:4
du sérogroupe B, O:9 du sérogroupe D,...etc. Ils sont liés a la présence de certains sucres
(abéquose pour O:4, tyvélose pour O:9 ...) (87).

. Les facteurs O mineurs ou accessoires different selon les souches appartenant a un
méme sérogroupe. Toujours associés a un facteur O majeur, ils peuvent soit :

e étre sans intérét diagnostique quand ils ne sont pas liés de maniere constante a un
ou plusieurs facteurs O ; c’est le cas du facteur O:12 qui est présent chez tous les
sérovars des groupes A, Bet D (69 ; 70 ; 109 ; 115) ;

e avoir un intérét de marqueur épidémiologique résultant de la modification du
facteur O majeur par une enzyme a déterminisme chromosomique, comme ¢’est le
cas du facteur O:[5] indiqué entre crochets dans le tableau de Kauffmann-White
(chez des sérovars du groupe B tel que Typhimurium, le facteur O:[5] résulte de la
synthése d’une acétylase qui ajoute un radical acétyl sur le facteur O:4) ; ou par une
information codée soit par un plasmide (cas du facteur O:54) (88), soit plus
souvent, par un bactériophage (conversion lysogénique) : c’est le cas, par exemple,

du facteur O:1 qui s’écrit souligné (88 ; 110).

111.4.2. Antigene flagellaire H

Du mot allemand Hauch qui signifie film (94 ; 117 ; 118), ’antigéne H présent chez les
formes mobiles des bactéries, est un polymere de flagelline, la protéine de structure des
flagelles (27 ; 87) dont la composition en acides aminés est constante pour un type
antigenique (69) ; il est :

e Thermolabile, détruit apres chauffage 30 minutes a 100°C ;

e Détruit par I’alcool a 50% (96 ; 107) ;

e Résistant au formol a 5%o. (87 ; 111 ; 129).

En se fixant sur les flagelles, les anticorps anti-H induisent rapidement la formation
d’agglutinats floconneux et facilement dissociables par agitation car les bactéries sont
attachées entre elles par leurs flagelles (96 ; 129 ; 139) ; ils entravent par conséquent, la
mobilité des bactéries (87 ; 109 ; 115).
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Il existe deux éventualités quant a la spécificité de I'antigéne H :

e L’une rare: certains sérovars de Salmonella, tel que Typhi et Enteritidis, ne
peuvent synthétiser la flagelline qu’a partir d’une seule spécificité antigénique ;
leur antigéne H est monophasique.

e L’autre fréquente : la majorité des sérovars de Salmonella, tel Typhimurium, sont
aptes a exprimer alternativement les deux spécificités de I’antigéne H ; ce dernier
est diphasique (107 ; 109 ; 117).

Cette aptitude a exprimer l’antigene flagellaire sous deux spécificités différentes, est
particuliére aux Salmonella des sous-espéces I, I, 1l1b, VI ; les sérovars de Salmonella de
ces sous-especes qui ont un antigéne H monophasique sont en fait, des variants des
sérovars diphasiques dont le systéme de variation de phase est bloqué. L’antigéne H des
sous-espéces Illa, IV, et V est toujours monophasique (88 ; 115).

Geénéralement, les deux phases coexistent dans une méme colonie (140). La variation de
phase résulte de 1’expression alternative de deux genes de structures distinctes H1 et H2
(65 ; 118 ; 156). A un temps donné, un seul des deux génes s’exprime ; les flagelles seront
soit en phase 1 lorsque la spécificité antigénique H1 est exprimée, soit en phase 2 lorsque
la spécificité antigenique H2 est exprimee. De maniere aléatoire, le géne silencieux
s’exprime toutes les 1 000 a 100 000 divisions (87).

I11.4.3. Antigéne d’enveloppe ou antigéne capsulaire K

De nature polysaccharidique, les antigénes K entourent la paroi bactérienne et masquent
les antigenes O les rendant inagglutinables ; ces derniers peuvent étre révelés, par
solubilisation des antigenes K (109 ; 69) sans destruction (129), apres chauffage de la
suspension bactérienne pendant 30 minutes a 100°C (107) ou 1 heure a 60°C (70 ; 111 ;
129). Le seul qui ait une importance diagnostique est 1’antigéne Vi, pour Virulence ; il
existe habituellement chez S.Typhi, rarement chez S.Paratyphi C isolé essentiellement en
Afrique noire et exceptionnellement chez S.Dublin isolé chez les bovideés, dans le nord-est
de la France (65 ; 73 ; 115).

L’antigéne Vi est résistant a 1’action de 1’alcool et du formol ; I’agglutination par les

sérums correspondants est fine, lente et granulaire (129).
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Du mot allemand Viehl qui signifie « beaucoup » (139 ; 140), les souches de S.Typhi
porteuses d’antigenes Vi avec O inagglutinables sont dites S.Typhi V ; celles dépourvues
d’antigénes Vi avec O agglutinables sont dites S.Typhi W (109 ; 140), du mot allemand
Wenig qui signifie « peu » (139 ; 140). Les cultures constituées d’un mélange des deux
souches sont dites S.Typhi VW (109 ; 140).

I11.4.4. Schéma de Kauffmann-White, détermination et classification des sérovars
Les formules antigéniques des différents sérovars de Salmonella, identifiables par
agglutination, sont retenues dans un tableau connu sous I’appellation de schéma de
Kauffmann-White. Initié par ces deux chercheurs, il a été par la suite revu et complété
d’abord par Le Minor, puis par Popoff et dernierement, par Grimont et weill du Centre
Collaborateur OMS de Réference et de Recherche pour les Salmonella de I’Institut Pasteur,
Paris.

Le premier schéma établi par Kauffmann en 1934, répertoriait 44 sérovars ; il en contenait
958 en 1964, 2267 en 1989 et 2555 en 2003 ; le dernier schéma publié en 2007, compte
2579 sérovars différents dont 2557 appartiennent a I’espéce enterica et seulement 22

appartiennent a ’espece bongori (72).
Il comprend 4 colonnes :

e La 1%® colonne correspond aux noms donnés aux sérovars.

e La 2°™ colonne est réservée a des chiffres qui indiquent le ou les facteurs de
I’antigéne O, et éventuellement I’antigéne Vi (109).

e La3*™ et la 4™ colonne sont respectivement réservées aux facteurs de I’antigéne
H des phases 1 et 2.
Quand seul un petit nombre de sérovars était connu, les facteurs antigeniques H de
la phase considérée comme « spécifique » étaient désignés par des lettres alors que
ceux de l’autre phase dite « non-spécifique » étaient désignés par des chiffres.
A I’épuisement des lettres de I’alphabet, des chiffres ont été rajoutés a I’appendice
de la derniére lettre (2).
Le signe « - » indique que la phase considérée est absente (I’antigéne H est

monophasique).
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Les facteurs liés a une lysogénisation sont soulignés (69 ; 115). Les facteurs O accessoires
et I’antigéne Vi indiqués entre crochets, peuvent étre présents ou non (24).

Il existe 87 facteurs antigéniques O et 96 facteurs antigéniques H ; seuls ceux ayant une
importance pour le diagnostic sont répertoriés dans ce schéma (24 ; 27).

Le diagnostic devrait suivre I’ordre logique : ESpéce == Sous-eSpece ——p Sérovar (115).
En pratique, sachant que plus de 60% des souches isolées chez ’homme et les animaux a
sang chaud appartiennent a la sous-espece enterica (76 ; 87 ; 115 ; 181), la détermination
de I’espece et de la sous-espéce ne s’effectue que chez les souches de Salmonella isolées a
partir de I’environnement et des animaux a sang froid (115).
L’identification du sérovar par la détermination de sa formule antigénique, obéit a I’ordre
suivant en s’aidant du schéma de Kauffmann-White :
e Détermination du facteur antigénique O majeur en opérant par ordre de fréquence
(par exemple, il est plus fréquent de rencontrer un sérovar faisant partie du

sérogroupe B que du sérogroupe G) ; des cas particuliers peuvent se présenter :

. Si la culture posséde les caractéres biochimiques du sérovar Paratyphi A (absence de
LDC et de HjS), rechercher directement 1’agglutinabilité dans le sérum anti-O:2
caractéristique du groupe A.
. Si la culture possede les caracteres biochimiques du sérovar Typhi (absence de gaz avec
présence de H,S a I’état de traces), rechercher d’emblée I’agglutinabilité dans le sérum
anti-Vi du moment que I’antigéne O:9 est souvent masqué par 1’antigéne Vi.

e Détermination si nécessaire, des facteurs antigéniques O accessoires, tel le facteur

O:[5] du sérogroupe B.
e Détermination des facteurs antigéniques H en opérant également dans I’ordre de

fréquence des sérovars ; trois cas de figures peuvent se présenter :
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1. La souche possede et exprime une seule spécificité de flagelline ; c’est I’exemple du
sérovar Enteritidis.

2. La souche posséde et exprime alternativement les deux spécificités de 1’antigene H.
Dans ce cas, la population bactérienne est dite équilibrée et la culture est agglutinée par le
sérum anti-H de la premiére phase et par le sérum anti-H de la seconde phase.

3. La souche possede les deux spécificités de 1’antigene H, mais n’exprime qu’une seule.
Dans ce cas, la population bactérienne contient une grande majorité de bactéries exprimant
I’une des deux phases qui sera facilement identifiée. Pour que les bactéries minoritaires
expriment la seconde spécificité inapparente, il faudra réprimer la premiere spécificité
apparente selon la technique de Sven-Gard dite de ’inversion de phase qui sera détaillée
lors de notre étude expérimentale.

Par association des déterminants antigéniques O, H et éventuellement Vi, la formule
antigénique complete du sérovar est établie et son nom est aussitdt défini a partir du
tableau de Kauffmann-White (109 ; 115).

V. SDétection, identification et caractérisation des Salmonella

Quoi que les normes dites de routine soient relativement lentes, lourdes et codteuses
(durent plusieurs jours et exigent un personnel qualifié et beaucoup de matériel), elles
demeurent toujours nécessaires pour isoler ’agent pathogéne en cause (22).

Dans le domaine agro-alimenaire, les méthodes dites alternatives sont souvent nécessaires
(39) ; elles permettent une diminution du cofit unitaire de I’analyse, une amélioration des
conditions de travail du personnel de laboratoire, une meilleure précision des mesures en
diminuant considérablement les risques d’erreur humaine ainsi qu’une plus grande rapidité
de réponse (22) pour éviter la séquestration des denrées alimentaires (39). Toutefois, elles
doivent seulement étre considérées comme une orientation (87) ou une confirmation de
diagnostics obtenus par les méthodes conventionnelles (39). Les méthodes moléculaires,
outils complémentaires d’investigation, sont plutdt réservées aux enquétes

épidémiologiques notamment, lors de toxi-infections alimentaires collectives (27).
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1V.1. Méthodes conventionnelles

IV.1.1. Normes horizontales : applicables a tous les types de produits.
IV.1.1.1. La norme I1SO 6579 (décembre 2002) : il s’agit d’une norme internationale qui
donne les directives générales concernant les méthodes de recherche des Salmonella a
partir des produits destinés a la consommation humaine ou a I’alimentation animale. Cette
norme concretement inapplicable en routine (elle exige deux isolements, apres 24h mais
aussi aprés 48h d’incubation ; chaque prélévement correspondra a 8 boites d’isolement ; 5
colonies caractéristiques sont prélevées de chaque boite de milieu gélosé sélectif, un
prélevement correspondra donc a 40 galeries biochimiques), sera réservée aux situations de
litige (59).
IV.1.1.2. La norme AFNOR V08-052 : cette norme frangaise, copie simplifiee de la
norme ISO 6579, décrit une méthode de routine pour la recherche des Salmonella dans
tous les produits destinés a la consommation humaine ou a I’alimentation animale.
Elle comporte quatre phases successives :

e Le pré-enrichissement en milieu non sélectif liquide qui permet aux bactéries
« stressées » de recupérer toutes leurs potentialités ; 1’cau peptonnée tamponée
(EPT) est fréquemment utilisée, 1’incubation s’effectue a 37°C et dure 16-20h.

e L’enrichissement pendant 18-24h sur deux milieux sélectifs liquides a partir de la
culture sur ’EPT ; les deux milieux utilisés sont le bouillon au vert de malachite et
au chlorure de magnésium (milieu de Rappaport-Vassiliadis) et le bouillon au
sélénite de sodium avec cystine ; Le premier milieu sélectif est incubé a 42°C, le
second & 37°C.

e L’isolement a 37°C durant 18-24h, sur deux milieux sélectifs solides & partir de
chacun des enrichissements précédents. La norme prévoit plusieurs géloses
d’isolement : la gélose au rouge de phénol et au vert brillant, la gélose xylose-
lysine-désoxycholate, la gélose Hektoen et la gélose désoxycholate-citrate-lactose ;
le choix est laissé a I’initiative de chaque laboratoire.

e L’identification passe par des épreuves biochimiques et une confirmation
sérologique que subiront au moins, 2 colonies typiques prélevées a partir de chaque

boite de milieu sélectif.
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IV.1.2. Normes sectorielles : spécifiques a tel ou tel type de produits dont la portée peut

étre également internationale ou seulement francaise (87) ; la norme 1SO 6785 décrit la
méthode pour la recherche de Salmonella spp. dans le lait et les produits laitiers.
Selon les normes horizontales, la confirmation biochimique du genre fait appel a des
systémes ou kits d’identification disponibles chez plusieurs fournisseurs (API 20E), alors
que la caractérisation du sérovar passe par 1’établissement de la formule antigénique en
déterminant les antigénes somatiques O, flagellaires H et éventuellement capsulaires Vi,
par la méthode d’agglutination sur lame, une technique immunologique, qui a 1’avantage
d’étre simple, rapide et suffisamment précise (115). La suspension bactérienne est mise au
contact d’anticorps homologues ; il s’établit des liaisons entre antigénes et anticorps
conduisant a la formation d’agglomérats visibles a I’ceil nu (46). La technique du
sérotypage qui présente un pouvoir discriminant élevé (27), sera détaillée lors de notre
étude.

IV.2. Méthodes alternatives

Plusieurs méthodes rapides peuvent étre utilisées, nous citerons brievement

IV.2.1. Lysotypie : technique permettant de distinguer diverses souches étroitement
apparentées, appartenant a des sérovars d’intérét majeur (soit par leur fréquence
d’isolement : Typhimurium et Enteritidis, soit par leur pathogénicité : Typhi et Dublin)
(27), en exploitant leurs différences de sensibilité vis-a-vis d’une série de bactériophages
sélectionnées (94 ; 101 ; 157).

IV.2.2. Méthodes immunologiques

. Enzyme Linked Immuno Sorbent Assay, ELISA : technique largement utilisée et
extrémement sensible, elle requiert ’'usage d’un anticorps (ou d’un antigéne) sur lequel est
greffée une enzyme (46 ; 157) dont la présence est détectée par I’addition du substrat
correspondant. De nombreux systemes automatiques (kits) sont proposes par différentes
sociétés.

. RadiolmmunoAssay, RIA: technique rarement utilisée en microbiologie alimentaire

(94) car I’ Ag est couplé & un isotope (*?°1 essentiellement) (89).
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. Immunofluorescence : un composé fluorescent tel que 1’isothiocyanate de fluorescéine
peut étre fixé sur les anticorps anti-Salmonella. Lorsque les cellules bactériennes sont
mises au contact de ces anticorps fluorescents, ces derniers se fixent sur la paroi ou les

flagelles qui, a ’examen microscopique en UV, apparaissent fluorescentes (46 ; 89).

1V.2.3. Méthodes moléculaires
1V.2.3.1. Electrophorése des protéines : technique de séparation des protéines cellulaires
(enzymes) selon le poids moléculaire et la charge électrique (27); ce qui refléte
indirectement 1’expression du géndme. L’analyse des électrophorégrammes obtenus par

des logiciels issus de la micro-informatique permet une identification précise (46).

IV.2.3.2. Méthodes génotypiques

IV.2.3.2.1. Méthodes basees sur la restriction enzymatique ou REA (Restriction
Enzyme Analysis) : I’ADN, essentiellement chromosomal, des souches recherchées subit
une digestion par une endonucléase appropriée de restriction qui clive ’ADN en des
séquences nucléotidiques specifiques (94) ; les fragments produits sont séparés par
¢lectrophorése en gel d’agarose; le ribotypage (Restriction Fragment Length
Polymorphisms, RFLP) et 1’¢lectrophorése en champ pulsé (PFGE) constituent les deux
plus importantes techniques (27).

1V.2.3.2.2. Méthodes basées sur Pamplification ou PCR (Polymerase Chain
Reaction) : Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) (104), Random
Amplification of Polymorphic DNA (RAPD) et I’hybridation ADN/ADN ou hybridation
ADN/ARN ribosomaux sont des techniques rapides couplées a la PCR, largement utilisees

pour la détection et I’identification des micro-organismes dans les aliments (94).
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I. Les antibiotiques, leurs cibles et mécanismes d’action

Les antibiotiques sont des substances élaborées par des microorganismes ou des substances
semi-synthétiques voire entiérement synthétiques. Leurs cibles d’activité sont des
structures moléculaires spécifiquement bactériennes ; ils ont donc une toxicité sélective
pour les cellules procaryotes et une toxicité faible pour les cellules eucaryotes (18 ; 65 ;
144 ; 146).

A doses faibles, ils sont bactériostatiques ou bactéricides ; cependant, un antibiotique
bactéricide a une certaine concentration, peut s’avérer bactériostatique a concentration plus
faible (156 ; 157).

Pour accéder a leurs cibles, les antibiotiques empruntent souvent des systemes dédiés au
transport de substances nutritives (porines) ou diffusent a travers les structures pariétales
grace a leurs propriétés physico-chimiques — hydrophilie ou lipophilie — (65)

Les principaux sites et mécanismes d’action des antibiotiques sont résumés dans la

figure 2.
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Figure 2 : Mécanismes et sites d’action des antibiotiques (188).




Chapitre 11 : ANTIBIOTIQUES ET ANTIBIORESISTANCE

11. &tude de la sensibilité aux antibiotiques

I11.1. Généralités

L’antibiogramme est une méthode qualitative simple appliquée en routine a toute bactérie
considérée comme pathogéne. Il permet I’exploration in vitro, d’une multitude
d’antibiotiques vis-a-vis de chaque souche bactérienne (37) dont le but est de guider le
thérapeute dans le choix d'un antibiotique pour traiter une infection bactérienne (42 ; 156).

Sa standardisation concernant aussi bien la technique et la liste des antibiotiques a tester en
fonction des germes isolés que les controles de qualité, a rendu plus faciles les échanges de
données épidémiologiques entre les laboratoires nationaux et internationaux, qu’ils soient
médicaux ou Vétérinaires; des donnees fiables et constamment réactualisées, sont
principalement exploitées pour la surveillance des résistances bactériennes aux
antibiotiques.

A D’échelle nationale, la standardisation de I’antibiogramme en médecine humaine et en
médecine vétérinaire est le fruit de la participation de 1’ Algérie aux travaux de I’OMS en
1994 (Geneve) ; ceux-ci ont conduit a I’élaboration des "Lignes directrices pour le
contrle de la sensibilité aux antimicrobiens a l'intention des laboratoires de niveau
intermédiaire situés dans des pays aux ressources limitées”. Ces directives recommandent
I’application des techniques préconisées par un comité américain de standardisation, le
Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) anciennement appelé le National
Committee for Clinical Laboratory Standards (NCCLS) (42).

IL existe plusieurs methodes pour évaluer la sensibilit¢ de Salmonella spp. aux
antibiotiques ; celle utilisant des disques en milieu gélosé sera détaillée lors de notre étude

expérimentale.

11.2. Valeurs critiques et notions de sensibilité et de résistance
L’évaluation de D’activit¢é d’un antibiotique nécessite la détermination in vitro des
Concentrations Minimales Inhibitrices (CMI) de la croissance bactérienne. Les valeurs

critiques qui en résultent, delimitent 3 catégories cliniques :

.
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e Les souches sensibles (S) a I’antibiotique sont celles pour lesquelles il y a une forte
probabilité de succes thérapeutique dans le cas d’un traitement par voie systémique
aux posologies usuelles. La CMI dans ce cas est inférieure aux concentrations
minimales administrées des antibiotiques.

e Les souches résistantes (R) sont celles pour lesquelles il y a une forte probabilité
d’échec thérapeutique. La CMI dans ce cas est supérieure a la concentration
maximale que 1’on puisse administrer sans atteindre le seuil toxique.

e Les souches intermédiaires (1) sont celles pour lesquelles le succes thérapeutique
est imprévisible. La CMI est comprise entre les deux concentrations critiques
précédentes (3 ; 6 ; 37 ; 98).

Toutefois, I’activité de ’antibiotique vis-a-vis des souches sensibles ou intermédiaires peut
étre remise en cause du fait de I’acquisition de mécanismes de résistance (3).

Les valeurs critiques délimitant ces catégories ainsi que les recommandations spécifiques a
certaines especes bactériennes et a certains groupes d’antibiotiques, sont réactualisées
chaque 3 ans (chaque 2 ans a compter de 2009) et publiees par le réseau national de
surveillance des résistances bactériennes aux antibiotiques, et reportees sur des fascicules
de standardisation de I’antibiogramme inspirés des communiqués établis et révisés
régulierement par le CLSI.

Ces valeurs sont également communiquées par le Comité de I’ Antibiogramme de la Société
Francaise de Microbiologie (CASFM).

111. Antibiorésistance

Le phénomene de résistance bactérienne concerne la quasi-totalité des molécules
antimicrobiennes ; les céphalosporines de 3°™ génération restent néanmoins, peu touchées
(138). Il constitue un souci permanent pour les praticiens puisque chaque résistance qui

apparait limite leur marge de manceuvre (60).
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111.1. Définition
La résistance bactérienne aux antibiotiques a en fait, deux définitions (43) :

e Une souche est dite « résistante » lorsque la concentration d’antibiotique qu’elle est
capable de supporter est notablement plus élevée que la concentration atteignable
in vivo.

e Une souche est dite «résistante » lorsqu’elle supporte une concentration
d’antibiotique notablement plus élevée que celle qui inhibe le développement de la
majorité des autres souches de la méme espece (Rapport technique n°210 de
’OMS, 1961).

D’un point de vue génétique, la résistance aux antibiotiques est due soit a la modification
de I'information génétique endogéne (mutation), soit a I’acquisition de matériel génétique

exogene (44).

I11.2. Mécanismes de résistance

Bien comprendre les mécanismes permet d’adapter les nouveaux antibiotiques, d’éviter
I’émergence de nouvelles résistances et de freiner la généralisation des anciennes (60) ; ils
sont directement liés aux mécanismes d’action de chaque antibiotique et sont applicables
aussi bien pour les Salmonella que pour les autres germes (181).
La connaissance des phénotypes de résistance naturelle et acquise aux différents
antibiotiques est indispensable a I’interprétation correcte de I’antibiogramme (59).

111.1.2. Mécanismes génétiques
Les résistances bactériennes aux antibiotiques peuvent étre naturelles ou acquises (43).
I11.1.2.1. Résistances naturelles ou constitutionnelles : elles sont caractéristiques de
toutes les souches appartenant a la méme espéce (43) qui sont alors qualifiées de sauvages
(65). Le support génétique est le chromosome et les genes en cause sont transmis a la
descendance (transmission verticale) (37).
111.1.2.2. Résistances acquises : elles affectent quelques souches d’espéces naturellement
sensibles (37 ; 43) qui acquierent des genes de résistance par pression de sélection

antibiotique (65 ; 96) ; ’organisation du génome est par conséquent modifiée soit par :
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e mutations chromosomiques qui sont rares, spontanées (145), discontinues,

specifiques et héréditairement stables (37).

e acquisition de génes (par transformation ou conjugaison) qui sont habituellement

portés par des plasmides, appelés alors plasmides ou facteurs R (44), des

transposons ou par des intégrons. Ces éléments génétiques mobiles portent souvent

de multiples génes de résistance a des antibiotiques ou familles d’antibiotiques

variés. La transmission verticale de cette résistance est relativement stable (risque

de perte spontanée de plasmides et d’excision de transposons) ; par contre, elle est

hautement transmise horizontalement.

En raison de cette transférabilité, les résistances par acquisition de genes, une

propriété notoire des entérobactéries (96), sont prédominantes en clinique (37).

111.2.2. Mécanismes biochimiques

Les résistances naturelles s’expriment biochimiquement soit par I'imperméabilité¢ de la

membrane cellulaire externe aux molécules d’antibiotiques, un mode de résistance qui

n’appartient qu’aux bactéries a Gram négatif (18 ; 60), soit par leur destruction en

élaborant des enzymes (98).

Les génes de résistance acquis par la bactérie réceptrice s’expriment par les mécanismes

biochimiques résumes dans le tableau 3.

Tableau 3 : Principaux mécanismes biochimiques de résistance aux antibiotiques (18 ; 37 ;

43 ;145 ; 157 ; 169).

Mécanismes de résistance

Exemples d’antibiotiques

Diminution de ’accumulation intracellulaire

de I’antibiotique (entrée insuffisante ou
efflux augmenté)

B-lactamines
Aminosides
Tétracyclines
Quinolones
Macrolides

Défauts de cibles par :
. Absence d’affinité

. Modification qualitative et quantitative

B-lactamines, aminosides, quinolones,
rifampicine, tétracyclines, glycopeptides,
macrolides.

Sulfamides, triméthoprime.

Inactivation ou détoxification enzymatique
de I’antibiotique

B-lactamines
Chloramphénicol
Aminosides
Fosfomycine

.
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Il importe de noter qu’un type particulier de mécanisme de résistance n’est pas réservé a
une seule catégorie d’antibiotiques (145) et que plusieurs mécanismes de résistance vis-a-
vis d’un seul antibiotique peuvent coexister chez la méme bactérie (18).

Néanmoins, I’inactivation enzymatique est probablement le mécanisme de résistance le
plus fréquent ; I’antibiotique est altéré ou détruit par des enzymes bactériennes codées par
des genes chromosomiques (elles sont alors caractéristiques d’espece), ou par des génes
plasmidiques et / ou transposables (elles sont ainsi retrouvées chez de multiples espéces)
(37). Certaines de ces enzymes sont inductibles (157).

L’exemple type est celui des B-lactamases qui hydrolysent le noyau B-lactame inactivant
totalement et définitivement les B-lactamines (37 ; 145); elles sont le plus souvent
constitutives (98).

111.3. Profil et enzymes de résistance de Salmonella spp. aux antibiotiques
Les souches sauvages de Salmonella sont sensibles a tous les antibiotiques actifs sur les
entérobacteries (178 ; 185).
Elles sont naturellement sensibles aux B-lactamines a I’exception des pénicillines G et M,
aux aminosides, aux quinolones et aux fluoroquinolones (43 ; 144), aux sulfamides et au
chloramphénicol (66).
La résistance aux [-lactamines, a I’exception des carbapénemes (imipéneme) et des
céphalosporines de quatrieme génération (C4G) (37), résulte d’une part, de 1’élaboration
d’une large variété de B-lactamases mais aussi de I’imperméabilité de la paroi bactérienne
ou a un défaut de protéines liant les pénicillines (PLP), d’autre part (144).
La résistance aux [-lactamines est due a la production de PB-lactamases d’origine
plasmidique de type TEM inactivant les aminopeénicillines et les céphalosporines de
premiére, voire de deuxiéme génération (C1G et C2G). La résistance aux céphalosporines
de troisieme génération (C3G) est également due a la production de B-lactamases d’origine
plasmidique qui appartiennent a trois grandes classes dont deux, celle des f-Lactamases a
Spectre Etendu (BLSE) et celle des céphalosporinases sont majoritaires (18 ; 37 ; 59 ; 178).
Plusieurs céphalosporinases sont decrites dans le genre Salmonella; 1’enzyme
prédominante étant CMY, et plus particulierement CMY-2 (13 ; 174 ; 178) codée par le
gene plasmidique blaCMY-2 ; ce dernier a été identifié chez S.Typhimurium (181) et

secondairement chez S.Newport (61 ; 178).
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Concernant les aminosides, la résistance est due a I’équilibre entre un transport peu
efficace des aminosides a I’intérieur de la bactérie et 1’inactivation enzymatique de ces
molécules par une Aminoside-PhosphoTransférase  (APH), une Aminoside-
AcétylTransférase (AAT) et une Aminoside-NucléotidylTransférase (ANC) (18 ; 43 ; 98).
La résistance aux quinolones est exclusivement acquise par mutation chromosomique
(molécules entierement synthétiques, improbables dans la nature) qui entraine soit une
modification de la cible, soit une interférence avec le transport de I’antibiotique (43).

La résistance d’origine plasmidique aux sulfamides et au triméthoprime se traduit
respectivement par la synthése constitutive d’une dihydrofolatesynthétase et d’une
dihydrofolateréductase (98 ; 144).

Quant aux phénicolés, la résistance acquise d’origine plasmidique est due a I’élaboration
de la Chloramphénicol-AcétylTransférase (CAT) (43).

La résistance acquise inductible aux tétracyclines qui est d’origine plasmidique ne repose
pas sur I’inactivation enzymatique mais sur I’insuffisance de concentration intracellulaire.
Le systeme actif de transport est en balance avec un systéeme excréteur responsable de la

résistance : les protéines TET (43 ; 98).

I11.4. Evolution de la résistance aux antibiotiques dans le genre Salmonella et
notion de multirésistance
La résistance bactérienne aux antibiotiques n’est pas un phénoméne récent ; I’existence de
bactéries multirésistantes, I’apparition de nouveaux caractéres de réesistance et I’émergence
de résistance dans des espéces considérées jusqu’alors universellement sensibles a des
antibiotiques bien définis, en font un véritable probleme de santé publique et vétérinaire
qui évolue rapidement, de maniere alarmante (44).
Les premiéres études crédibles sur I’étude de la sensibilité aux antibiotiques des
Salmonella non typhoidiques, datent de la fin des années 1940 aux Etats-Unis ; elles ne
concernaient que les cyclines et les phénicolés qui ont été testes sur des souches
appartenant au sérovar dominant, Typhimurium, collectées a travers tout le pays.
En 1948, toutes les souches étaient sensibles aux cyclines mais en 1956-1957, 5 % des
souches étaient devenues résistantes a la tétracycline (Te), pour atteindre 13,9 % en 1959-
1960 et 38% en 1962. En parallele, des études de sensibilité avaient été conduites sur des
souches isolées de volailles et une augmentation encore plus notable de la résistance a la
Te avait été rapportée (1948, 0%; 1956-1957, 9%; 1959-1960, 29 %).
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La résistance au chloramphénicol était faible chez les souches humaines (de 0 % en 1948 a
1,9 % en 1959-1960) et inexistante chez les souches issues de volailles.

Dés 1963, l'utilisation systématique de tétracycline dans I’alimentation des animaux
destinés a la consommation humaine était évoquée comme cause probable de I’apparition
de ces souches résistantes (178).

Ultérieurement, cette hypothése a été émise par plusieurs auteurs qui sont unanimes sur le
fait que I’utilisation permanente de certains antibiotiques (en prophylaxie ou comme
additifs ou promoteurs de croissance), le plus souvent a des doses sub-inhibitrices dans les
aliments pour animaux, peut conduire a une résistance des bactéries pathogeénes et
commensales chez ces animaux, aux mémes antibiotiques ; les déterminants génétiques de
cette résistance peuvent étre alors transmis a I’homme par contact direct ou par
I’intermédiaire de la chaine alimentaire (10 ; 12 ; 14 ; 65 ; 161 ; 174). Ceci est un argument
extrémement solide de I’absence d’étanchéité entre le monde animal et les populations
humaines (184).

D’autres études ont démontré que D’apparition des résistances chez des Salmonella
humaines ne serait pas liée a I'utilisation des antibiotiques en pratique vétérinaire dans les
élevages, mais plutdt a des antibiothérapies medicales excessives (125) ou mal adaptées
(118 ; 145); la pratique d’une bi ou tri-antibiothérapie semble pouvoir prévenir
I’émergence de mutants resistants (43), a I'origine de I’échec des traitements (10 ; 144 ;
167 ; 181).

La multirésistance aux antibiotigues est un probléeme de santé majeur chez
S.Typhimurium ; certaines souches peuvent étre résistantes a plus de six produits (144). Au
Royaume-Uni, de nombreuses épidémies avaient commencé a étre signalées chez les
bovins a partir de 1964, suite au développement de 1’élevage intensif de ces animaux.
Différentes familles d’antibiotiques (tétracycline, pénicillines, aminosides, phénicolés,
sulfamides et nitrofuranes) avaient été utilisées pour les combattre, et en conséquence, ces
souches d’origine bovine avaient acquis graduellement des résistances a ces antibiotiques.
L’étude américaine de 1975 effectuée sur 754 souches de S.Typhimurium provenant de 46
états constatait pour la premiére fois, de rares souches résistantes a 1’association

triméthoprime/sulfaméthoxazole (Sxt) et a ’acide nalidixique (Nal) (178).
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Les souches de S.Typhimurium Definitive Type (DT) 104 étaient connues depuis le début
des années 1960 au Royaume-Uni, mais les premieres souches DT104 multirésistantes
dataient du début des années 1980. A la fin de cette décennie, la prévalence de ces souches
allait connaitre un essor considérable avec une émergence et une dissemination
internationale rapide (27 ; 178).
S.Typhimurium DT104 est caractérisée par sa résistance quasi-systématique associée a
cing antibiotiques : ampicilline, chloramphénicol, streptomycine, sulfamides et
tétracyclines (c’est le profil ou le phénotype ACSSuT) (20 ; 27 ; 94 ; 101 ; 130) et codée
par un géne chromosomal dans une région nommée Tilot génomique 1 (Salmonella
Genomic Island : SGI1) (35; 81; 130; 174 ; 178) transférable qui lui confére une plus
grande virulence et une dissémination rapide (130).
Le SGI1 a été décrit dans plusieurs pays, chez 13 autres serovars dont Agona, Albany,
Newport, Derby et Infantis (81 ; 130 ; 174).
A P’heure actuelle, le principal probléme est ’isolement croissant de souches DT104 ayant
acquis une résistance additionnelle aux deux familles utilisées en premiere intention chez
I’homme, les C3G et les fluoroquinolones (61 ; 94 ; 101 ; 177 ; 181) ; une diminution de la
sensibilité a la ciprofloxacine a été observee chez 15% des isolats (167). Une étude a
démontré une association entre ces souches et la consommation de saucisses et de patés de
viande (165).
Dans le cadre de la surveillance de I’antibiorésistance, I’AFFSA ainsi que I’Institut
Pasteur d’Algérie réservent un intérét particulier aux souches présentant un des phénotypes
de résistance "d’alerte" suivants :

v’ Résistance aux C3G.

v Diminution de la sensibilité ou résistance aux fluoroquinolones.

v Pentarésistance de type «<ASCTSu».
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l. oFénéralités

Malgré les progrés de I’hygiéne, les Salmonella demeurent la premiére cause de toxi-
infections alimentaires d’origine bactérienne (18 ; 20 ; 65; 87 ; 91 ; 121) ; ces derniéres
constituent un réel probleme de santé publique et une charge économique universelle
(124).

Cette recrudescence peut étre la conséquence des changements intervenus dans les
procédés d’élevage (intensification) (69), dans la préparation, le conditionnement et le
stockage des denrées alimentaires (24 ; 76), et dans les habitudes alimentaires avec 1’essor
de la restauration rapide et collective (65 ; 88), le recours a des aliments préparés a
I’avance et la diversité des produits (65 ; 76).

De plus, I’émergence de certains sérovars tel Enteritidis depuis 1988 en France (24), ainsi
que I’'impact médiatique des toxi-infections alimentaires collectives (TIAC), ont contribué
a une meilleure déclaration (88). Une TIAC se définie par ’apparition d’au moins deux cas
groupés similaires d’'une symptomatologie digestive, dont on peut rapporter la cause a une
méme origine alimentaire (87 ; 122).

Dans les pays en voie de développement, elles sont favorisées par le climat chaud, la
méconnaissance des régles d’hygiéne élémentaires, le manque du contréle sanitaire par
manque de développement des services d’hygiéne et éventuellement, par la vente au
consommateur d’aliments primairement altérés ; dans les pays a haut standard de vie,
malgré un contréle prophylactique rigoureux, la concentration de plus en plus grande des
populations aboutissant a des transports fréquents et a de nombreuses manipulations
constituent souvent la principale cause des contaminations, notamment en période estivale
(122).
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I1. onnées épidémiologiques

I1.1. Habitat, réservoirs et mode de transmission (Figure 3)
Le réservoir naturel des Salmonella est trés vaste et s’étend a tout le régne animal (15 ; 65 ;
86 ; 109 ; 169), domestique et sauvage (70 ; 122). Jusqu’a 90% des reptiles domestiques,
tels que les tortues, et occasionnellement les insectes (94) constituent des vecteurs de
Salmonella (128 ; 169).
Hébergées au niveau du tractus digestif des animaux porteurs sains, elles font 1’objet d’une
excrétion fécale intermittente (20 ; 86 ; 87 ; 181) ; ce phénomene de portage joue un réle
déterminant dans leur diffusion (70), et il est constaté que les sérovars hautement
pathogénes pour I’homme sont ceux rencontrés chez ces porteurs sains (139).
Les Salmonella excrétées contaminent I’environnement, les cours d’eau (24 ;70 ;87 ;94 ;
139 ; 140), le sol et la végétation ainsi que les aliments pour animaux (65 ; 86 ; 94 ; 119).
Si les conditions de température, de pH et d’humidité dans ce réservoir secondaire sont
favorables (15 ; 109 ; 125), elles peuvent survivre longtemps (20 ; 70) ; de quelques jours a
9 mois dans les sols, plusieurs mois dans les aliments secs et les végetaux (21 ; 101), et
pendant des mois voire une année dans les effluents d’élevage non traités (fumiers et
lisiers) (87 ; 128).
A titre d’exemple, S.Typhi peut survivre durant plusieurs semaines dans 1’eau des riviéres,
12 jours dans les eaux d’égouts, 4 mois dans le beurre et 39 jours dans les cremes glacées
(66).
La nature ubiquitaire des Salmonella facilitant leur survie cyclique (24 ; 128) ainsi que le
mode d’¢levage actuel tendant a créer de fortes concentrations animales, expliquent cette
large distribution (122 ; 101).
Les diverses denrées alimentaires (87 ; 94 ; 101 ; 139) principalement celles d’origine
animale, assurent la liaison entre le vaste réservoir animal et ’homme (69 ; 70 ; 140).
L’ingestion des ces denrées contaminées par Salmonella constitue d’ailleurs le mode de
transmission le plus fréquent (10 ; 87 ; 146 ; 147 ; 172) puisque estimé a prés de 95% (7 ;
101) ; suivi du contact direct avec les animaux de compagnie et de la contamination inter-
humaine par le biais de porteurs sains ou asymptomatiques (24 ; 140).
Il a été rapporté que S.Heidelberg a été transmise a une femme enceinte par contact direct
avec des veaux infectés ; la maladie a été transmise a la naissance au nouveau-né qui, a son

tour, I’a propageée au sein de la maternité (63).
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Figure 3 : Cycle épidémiologique des Salmonella (20).

11.2. Incidence

L’incidence réelle des salmonelloses humaines et animales est difficile a évaluer faute de
systemes de surveillance épidémiologique dans de nombreux pays et, méme lorsqu’il en
existe un, les cas sporadiques ou bénins ne sont pas signalés (2 ; 62). Par conséquent, la
majorité des épidémiologistes s’accordent sur le fait que les chiffres officiels avancés ne
représentent qu’une faible part de la réalité, variables selon I’efficience de cette
surveillance (69 ; 169 ; 172) ; concretement, plusieurs études tant en France que dans
d’autres pays, montrent que le nombre d’isolements enregistrés de Salmonella représente
moins de 5% du nombre réel d’infections. Les cas de diarrhées individuelles ou familiales
étant rarement signalés, méme s’ils sont parfois pris en charge par un médecin (24 ; 88).

En dépit de la conséquence économique liée aux entraves commerciales imposées a la
production animale et aux lots de denrées contaminées (94), la conséquence hygiénique a
un colt important tant humain que social (consultations et traitements médicaux voire des
hospitalisations, arréts de travail et perte de productivité) (76).

L’incidence universelle des salmonelloses non-typhoidiques est annuellement estimée a

1.3 billion cas avec 3 millions de déces (81).
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Aux Etats-Unis, les CDCP ont estimé le chiffre réel de cas humains de salmonelloses non-
typhoidiques a environ 1.4 millions par année avec 582 décés ; I’impact économique
annuel est estimé entre 500 millions et 2.3 milliards de dollars (7 ; 172).

Entre 1973 et 1978, les Salmonella ont été responsables de 40% des cas d’intoxications
alimentaires aux Etats-Unis et au Canada (2).

En Korée, 23.8% des toxi-infections d’origine bactérienne enregistrées entre 1981 et 1995,
étaient causées par des Salmonella contre 19.9% enregistrées durant la méme période au
Japan (94).

En Australie, 35% des toxi-infections d’origine bactérienne enregistrées entre 1995 et
2000, étaient causées par des Salmonella et responsables de 40% des mortalités (50).

Dans le continent européen, l'incidence des salmonelloses chez I'nomme est de 73 cas pour
100 000 habitants et par an (20).

En France, le nombre annuel de cas hospitalises varie entre 5 700 et 10 300, avec 92 a 535
déces (52 ; 111 ; 144). La participation des Salmonella aux TIAC enregistrées a connu trois
périodes successives ; a la fin des années 80, la proportion a fortement augmenté en
passant de 30 a 70%, entre 1990 et 1997, 70% des foyers de TIAC ont été enregistres, et
enfin, de 1997 a 2002, cette proportion a progressivement chuté de 71 a 58%. Poirier, dans
son étude publiée en 2004, a demontré que cette diminution est la conséquence de
I’application des mesures de lutte contre S.Enteritidis dans les élevages avicoles (87).

La mise en place de systemes de surveillance associés a des programmes stricts de
vaccination, a permis de contrler le nombre de cas humains dus a ce sérovar dans d’autres
pays européens, notamment en Belgique et au Royaume-Uni (101).

En Algérie, les taux de morbidit¢ des TIAC de 2001 au premier trimestre de 1’année en
cours sont représentés par le tableau 4 en Annexe N°1 et la figure 4.

Les données récoltées ne refletent pas la réalité de la situation notamment dans la wilaya
d’Alger ou 13 cas seulement ont été déclarés en 2008.

La majorité des cas sont associés a des préparations a base d’aliments d’origine animale et

prises le plus souvent, en collectivités ; le germe incriminé est rarement identifie.

.
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Figure 4 : Evolution du taux de morbidité des TIAC en Algérie entre 2001 et 2009

(Source : service de la prévention du ministére de la santé).

11.3. Sérovars incriminés
Le syndrome de toxi-infection a Salmonella fait suite a 1’ingestion d’aliments contaminés
par des sérovars appartenant au groupe ubiquiste non adapté a un héte particulier (94).
Parmi les sérovars répertoriés dans le tableau de Kauffmann-White, seul un nombre limité
manifeste un pouvoir pathogéne pour ’homme et I’animal ; en moyenne 200 sont isolés
chaque année, certains ont une présence permanente et dominante, tel Typhimurium, alors
que d’autres émergent et disparaissent sans explication valable (69 ; 70). Le plus souvent, 3
ou 4 sérovars regroupent 50 a 60% des souches isolées annuellement (69).
Cependant, il est consideré que tous les sérovars de Salmonella sont potentiellement
pathogenes et peuvent déterminer chez le consommateur un syndrome de gastro-entérite
febrile (101 ; 122 ; 169 ; 185).
L’évolution de certains sérovars chez les animaux et chez ’homme est parallele ; c’est le
cas pour Hadar, Agona, Virchow et surtout pour Enteritidis (69). Autrement dit, certains
sérovars isolés chez ’homme ou d’aliments proviennent d’une seule espeéce animale
[exemple du sérovar Enteritidis associ¢ aux ceufs et aux volailles] (24 ; 181) ; dans ce cas,
il est parfois possible lors d’une enquéte épidémiologique, de déduire intuitivement
I’origine d’une toxi-infection alimentaire en fonction du sérovar isolé chez les malades
(27).

Leur émergence varie avec les époques mais également avec les pays (24 ; 148).
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Les 5 principaux seérovars isolés en France entre 1992 et 1993 sont les suivants :
Typhimurium, Enteritidis, Virchow, Newport et Derby (107).

Selon les données du CNRSS, quatre sérovars sont a l'origine de pres de 80 % des cas de
salmonellose humaine, en 1997. Il sagit de Typhimurium (35 %), Enteritidis (34 %),
Hadar (7 %) et Virchow (3 %) ; Hadar étant le sérovar qui a connu la plus forte progression
(100). Entre 1998 et 1999, le classement demeure le méme, viennent s’ajouter par ordre
décroissant, Heidelberg, Infantis et Newport (24) ; et en 2002, Typhimurium, Enteritidis,
Hadar, Infantis et Virchow représentaient les 5 sérovars majoritairement isolés chez
I’homme (87).

Les deux serovars les plus fréquemment isolés en France sont donc Enteritidis et
Typhimurium (18 ; 20), il en est de méme au Royaume-Uni (15), dans 35 autres pays
européens (101), et en Afrique du sud (7).

Aux Etats-Unis, Enteritidis, Typhimurium et Heidelberg constituent les sérovars les plus
fréquemment identifiés, selon les estimations des CDCP (7).

Au Maroc, I’étude réalisée par Rouahi et al. (1998) de 1995 a 1997 montre que le sérovar

dominant est Enteritidis.

S.Typhimurium : autrefois appelé bacille d’Aertrijcke, il représente le sérovar le plus
communément isolé au cours des toxi-infections alimentaires (115 ; 120 ; 129). En 2000, il
représentait 20% des cas humains en Belgique (186).

En 1984, ce sérovar a été utilisé comme arme biologique par un groupe de bioterroristes,
pour contaminer les restaurants de 1’état de 1’Oregon. Cet acte destiné a influencer les
élections locales se solda par 751 cas d’infections entériques avec 45 hospitalisations (56).

S.Enteritidis : antérieurement appelé bacille de Gartner, il se manifeste dans 73 % des
cas, lors de toxi-infections alimentaires en relation avec la consommation d’ceufs,
d’ovoproduits (70 ; 181), de préparations a base d’ceufs (172) et de viandes de volaille
(21 ; 94). En 2000, il représentait 67% des cas humains Belgique (186).

S.Hadar : un premier pic épidémique important a été observe en 1979 en France ; apres
des variations dans la fréquence d’isolement, une autre épidémie nationale a touché 164
personnes en 1995. Le nombre de souches enregistrées au CNRSS a été multiplié par un
facteur de 3 entre 1996 et 1997, avec une tendance a la baisse notée entre 1998 et 1999
(24).
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Autres seérovars de la sous-espéce enterica
En Suisse, I’Office Fédéral de la Santé Publique (OFSP) a enregistré, entre décembre
2002 et janvier 2003, une augmentation du nombre de déclarations de S.Virchow associée
a la consommation de viandes de volaille (154).
éme

. Aux Etats-Unis, Newport est le 3°™ sérovar aprés Typhimurium et Enteritidis

responsables de pres de 10% des cas de gastro-entérites enregistrés en 2001 (25).

. Heidelberg est fréqguemment mis en cause dans les TIA associées a la consommation de
viandes de volaille, de dinde le plus souvent (182) ; il occupe le 4°™ rang selon les
investigations de la DDASS en 1997.

Salmonella arizonae : commensales du tractus digestif de certains reptiles, les sérovars
de la sous-espece arizonae, peuvent toutefois se retrouver dans certains aliments comme

les ceufs et les viandes et déterminer chez ’homme des gastro-entérites (139 ; 140).

I1.4. Aliments mis en cause
Toutes les variétés d’aliments sont susceptibles d’étre contaminées par les Salmonella,
mais on les retrouve essentiellement dans les produits d’origine animale (76 ;15;2;172;
128 ; 181 ; 124) ; ceci est en partie di au grand nombre d’animaux porteurs sains (119).
Riches en protéines (122), les viandes avec un pH variant entre 5.1 et 6.4, les poissons
entre 5.2 et 6.8, et le lait frais entre 6.3 et 6.5 (23 ; 94), constituent des milieux trés
favorables a la survie et a la croissance microbiennes (87 ; 121). Ceux frais et périssables
sont particulierement plus sensibles (122).
Les viandes et les volailles sont les plus fréquemment incriminés, mais également les
produits de la mer, les produits laitiers, les charcuteries, les patisseries (122), les ceufs, les
ovoproduits ainsi que les préparations a base d’ceufs non cuits (65 ; 69).
Les premiers cas de salmonellose furent décrits en 1888, en Allemagne, lorsque 50
personnes sont tombées malades aprés avoir ingéré du beeuf haché (169 ; 82) ; a rappeler
aussi qu’a la méme année aux Etats-Unis, 57 cas ont été signalés suite a la consommation

de viande avariée provenant d’une vache abattue d’urgence (15 ; 56 ; 121).

.
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La viande chevaline parait particuliérement sensible (120; 121; 176); néanmoins,
plusieurs études ont conclu que la prolifération des Salmonella dans ces viandes dépendait
en fait de leur origine (68).

Les viandes de volaille insuffisamment cuites avec les ceufs et les ovoproduits contaminés
constituent la source majeure de toxi-infections a S.Enteritidis (91) ; en effet, les produits
de l’aviculture seraient responsables de 50 a 76% des cas de salmonellose humaine (186).
Depuis 1988, les TIAC a S.Enteritidis restent trés souvent liées a la consommation d’ceufs,
toujours plus fréquentes pendant la période estivale et en milieu familial. Les mayonnaises
non industrielles (non pasteurisées) peuvent étre impliquées dans plusieurs épidémies de

toxi-infections lorsqu’elles sont préparées a partir d’ceufs crus contaminés (92).

I1.5. Principales épidémies
Les plus importantes épidémies mondiales de toxi-infections alimentaires a Salmonella

répertoriées par la littérature sont résumées dans le tableau 5.

)
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Tableau 5 : Principales épidémies de TIA a Salmonella.

Date Pays Nombre de Aliment _Sér_ovgr, R6f
cas responsable incriminé
1953 Suéde 8845 Viande crue Typhimurium 15
1955 Danemark 10 000 Mayonnaise Enteritidis 15
1968 Royaume-Uni 50 V. de poulet Virchow 155
1973-1987 USA 66 épidémies | V.de volaille N.C 94
1973-1992 USA 450 Lait cru N.C 15
1973-1992 USA 32 épidémies Fromage N.C 94
1976 USA 339 Fromage Heidelberg 94
1981 Ecosse 654 Lait cru Typhimurium 15
1981 Australie 279 Salami Newport 15
1982 Canada N.C Fromage Muenster 29
1984 Canada 1500 Fromage Typhimurium | 15;146
1984 France 506 Pate Goldcoast 15
1985 USA 16 284 Lait pasteurisé Typhimurium 15;69
1985 Suisse 40 Fromage Typhimurium 15
1987-1988 | Royaume-Uni 101 Salami Typhimurium 94
1991 Italie 83 Salami Typhimurium 15
1994 USA 224 000 Creme glacee Enteritidis 172;84
1995 Royaume-Uni 17 Creme patissiére Enteritidis 15
1996 Royaume-Uni 37 Creme glacee Enteritidis 15
1997-1998 USA (4 états) Eufs Enteritidis 94
1998 Royaume-Uni 76 Mayonnaise Typhimurium 15
1998 Royaume-Uni 86 Lait pasteurisé Typhimurium 15
1998-1999 France 3 épidémies | V.beeuf hachée N.C 87
2001 France 200 Fromage N.C 87
2002 USA (5 états) V.beeuf hachée Newport 94
2002 USA 6 028 N.C Typhimurium 15
2008 Algérie 232 Patisseries Salmonella spp. S.P
N.C:noncité ; V :viande.

S.P : service de prévention du ministére de la santé.
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111. Rouvoir pathogéne et facteurs de virulence

Le méme pouvoir pathogene de base est impliqué dans toutes les infections a Salmonella

(66).

La majorité des sérovars isolés a partir des aliments peuvent extérioriser un pouvoir

pathogéne deés lors qu’ils sont ingérés en nombre signifiant (22 ; 70 ; 94 ; 109 ; 115 ; 122).

La dose minimale infectieuse (DMI) est comprise entre 10° et 10° ; cependant, des

exceptions a la régle existent puisque des toxi-infections peuvent survenir a des doses bien

inférieures (69 ; 70 ; 94 ; 169), de 50 a 100 ufc estimées par certains auteurs, moins de 10

ufc, par d’autres (94). L’expression du pouvoir pathogene est influencée par plusieurs

facteurs liés a :

L’homme : la premiére barriére de défense est son estomac dont le pH acide varie
suivant 1’age et au cours de la journée (115). La DMI est fortement diminuée chez
des patients gastrectomisés ou prenant des médicaments anti-acides (24). Elle est
influencée par 1’état de santé et 1’intégrité des moyens de défense ; les groupes a
risque étant les enfants, les personnes agées, les femmes enceintes et les malades
immunodéficients (87 ; 119 ; 157).

L’aliment : avec les viandes, la DMI chez un adulte bien portant, est généralement
supérieure & 10* ufc. Lorsque les Salmonella sont ingérées a jeun (119),
particulierement en suspension dans de I’eau, le véhicule contaminé échappe a
I’action bactéricide du suc gastrique et la DMI peut étre de ’ordre de 1 a 10 ufc
(115; 119); de méme, la dose susceptible de déclencher une toxi-infection
alimentaire est diminuée quand le germe est absorbée avec du chocolat, du fromage
ou du salami, aliments particulierement riches en lipides (15 ; 87 ; 115 ; 122).

Le sérovar: Typhimurium, Enteritidis, Choleraesuis et Dublin sont les plus
pathogenes. Les deux derniers sérovars sont plus associés a une forte mortalité que
les autres, s’expliquant chez Choleraesuis par une excrétion fécale rare mais une
septicémie plus fréquente ; la virulence de S.Typhimurium réside dans sa haute
résistance aux acidités (94), elle est modifiée par les facteurs physico-chimiques
(125).

.
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L’expression du pouvoir pathogene parait liée a la possession de facteurs de virulence a
déterminisme chromosomique, regroupés en au moins cing « Tlots de pathogenicité » (SPI
pour Salmonella Pathogenicity Islands) distincts (86 ; 94 ; 145; 157) mais aussi a
déterminisme plasmidique (70 ; 147); ils sont entre 200 a 400 genes mobilisés par
Salmonella en vue de contrecarrer les mécanismes de défense de 1’hote (69).

Hormis la capacité de survie a I’acidité de ’estomac et aux sels biliaires de 1’intestin gréle
(172 ; 101), les attributs de la virulence (Figure 5) englobent, les flagelles permettant les
déplacements, les fimbrie favorisant I’attachement et I’internalisation dans la cellule
eucaryote (69 ; 108 ; 125; 157), le systéme de sécrétion de type III (T3SS) d’invasines
responsables du pouvoir invasif (69 ; 101; 122 ; 157), le LPS comprenant I’Ag O et
I’endotoxine qui est libérée lors de la lyse bactérienne (69 ; 76 ; 129), le systéeme de
captation du fer représenté par les sidérophores (69 ; 86 ; 125), les enzymes nécessaires a
la survie et a la multiplication a D’intérieur des macrophages, et enfin les enzymes
détruisant les composants du complément du plasma, ce qui facilite I’essaimage dans
I’organisme (69 ; 87 ; 147 ; 157).

En 1975, Koupal et Deibel ont mis en évidence I’entérotoxine salmonellique (94). Par la
suite, il a été démontré que S.Typhi possede trois toxines [une entérotoxine type shiga-like,
une autre entérotoxine type cholérique et une cytotoxine], que S.Enteritidis produit une
entérotoxine et une cytotoxine et que S.Typhimurium élabore deux entérotoxines, 1'une
thermolabile et ’autre thermostable, ainsi qu’une cytotoxine type shiga-like (76 ; 107). La
cytotoxine facilite I’invasion des Salmonella dans les cellules de I’épithélium intestinal

alors que I’entérotoxine est responsable des phénomenes de diarrhée (125).

Lipopolysaccharides (&g O)

Enzymes de
survie et de

multiplication

Systéme de captation du fer
{sidérophores)

Figure 5 : Facteurs de virulence de Salmonella (189).
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V. CHfécanisme physiopathologique

Les mécanismes de virulence sont encore assez mal connus (101) ; il est accordé en outre
que les infections a Salmonella refletent le résultat de la confrontation entre les
déterminants de la virulence bactérienne et les mécanismes de défense de I’hdte (68).
Salmonella est entéropathogéne (109) invasive a multiplication intracellulaire (122 ; 145) ;
la partic terminale de I’iléum constitue le site de pathogénicité des Salmonella non-
typhoidiques (94) car a ce niveau, 1’épithélium est caractérisé par la présence, parmi les
entérocytes, de cellules M des plaques de Peyer et par ’absence de cellules sécrétant du
mucus (101).

Il est évident que la pathogénése débute avec I’ingestion de la bactérie (94 ; 172). Une fois
dans l’intestin gréle, les Salmonella doivent le plus rapidement possible adhérer (94 ;
101) a des réecepteurs cellulaires spécifiques de la muqueuse intestinale (122) ; aprées cette
phase d’attachement aux cellules épithéliales a 1’aide d’adhésines fimbriales de type |
(108 ; 157 ; 169 ; 172) induites par le géene fim inclus dans le SPI-1 (86 ; 125), elles les
envahissent.

L’invasion de la cellule hdte est un processus de macropinocytose (94 ; 157) ou les
Salmonella induisent leur propre absorption ou internalisation (157) ; grace au T3SS, elles
produisent des protéines de surface dites invasines et codées par le SPI-1, dont I’effet
principal est le réarrangement des filaments d’actine du cytosquelette cellulaire pour
former des projections cytoplasmiques qui finissent par entourer les bactéries et les
engloutir (169 ; 172). Dans cette vacuole, Salmonella s’y multiplient (122 ; 157)
tranquillement a I’abri du systéme immunitaire de 1’hote, une fois le processus d’apoptose
réprime (172).

Les protéines codées par le SPI-1 sont également impliquées dans la migration des cellules
immunitaires de 1’hote, des vaisseaux sanguins vers la paroi intestinale (172); afin
d’atteindre ce niveau, les Salmonella proliferent dans la cellule épithéliale et réussissent
par un phénoméne d’exocytose a approcher les macrophages, en faisant intervenir des
protéines codées par le SPI-2 pour y pénétrer par phagocytose et s’y multiplier ; il en

résulte une réaction inflammatoire de la lamina propria (122 ; 169 ; 172).

.
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Figure 6 : Pathogénie générale d’une infection salmonellique (93).

Les rapports développés par les Salmonella ubiquistes, agents de TIA, avec leurs hétes

peuvent entrainer :

Un portage sain et asymptomatique, strictement limité au tube digestif avec 10 a
plus de 10" de Salmonella excrétées de maniére intermittente dans 1g de matiéres
fécales (87), I’infection reste donc localisée et n’atteint pas le stade de la septicémie
(122).

Un portage sain et asymptomatique avec passage via le sang des bactéries qui ont
survecu dans les macrophages, vers d’autres organes tels le foie et la rate (87 ; 122 ;
169 ; 172).

Une maladie avec symptomes digestifs et hyperthermie lorsque le systéeme
immunitaire de 1’h6te est déficient ou dépassé par le nombre de Salmonella qui ont
envahi I’organisme (87); l'afflux de liquide dans la lumiére intestinale aprés
invasion salmonellique résulte d’une sécrétion d’ions CI” ainsi que d’une
diminution de 1’absorption des ions Na+ par les villosités intestinales (125), quant a
I’hyperthermie associée a [I’infection salmonellique, elle serait due a des

endotoxines libérées lors de la lyse bactérienne (76 ; 117 ; 169).
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V. Qéymptomatologie

La plupart des cas de toxi-infections alimentaires sont sporadiques. Néanmoins, les
épidémies a Salmonella dans les collectivités ne sont pas rares (69 ; 172 ; 178). L aspect
clinique est commun a la plupart des gastro-entérites a entérobactéries (139 ; 140).

La durée d’incubation varie selon la DMI (24 ; 87) qui dépend a son tour de plusieurs
facteurs évoqués précédemment. Les symptdémes peuvent varier considérablement en
fonction de 1’état de réceptivité de 1’hote (101) ; ils apparaissent généralement 8 a 72
heures aprées ingestion de 1’aliment contaminé (63 ; 65 ; 76 ; 94 ; 169) et consistent en une
entérocolite fébrile (39°C - 40°C) non sanguinolente (65 ; 185) avec maux de téte, nausées
et vomissements, douleurs abdominales, frissons et diarrhées, s’accompagnant
habituellement de prostration, de courbatures, de malaise, d’agitation et de somnolence
(69 ;87 ;94 ; 139).

L’évolution varie selon le sérovar en cause et I’état physiologique de I’hote (24 ; 87), elle
se déroule spontanément vers la guérison en 2 a 6 jours (63 ; 185) chez des adultes en
bonne santé (139). Plus de 5% des patients gueris peuvent devenir des porteurs latents
méconnus (94 ; 109) et excreter des Salmonella dans leurs selles (65 ; 169), jusqu’a 6 mois
apres le début de I’infection (169).

Les salmonelloses se caractérisent donc par une forte morbidité et une faible mortalité (69),
exception faite pour les populations a risque, a savoir les nourrissons (4), les personnes
agées, les femmes enceintes et les immunodéficients, pour lesquels le tableau clinique peut
étre beaucoup plus sévere et évoluer parfois vers la mort (24 ; 70 ; 87 ; 111).

La mortalité fait suite a des complications chroniques pouvant survenir dans 3 a 10% des
cas (130) et se caractériser par un syndrome septicémique avec splénomégalie et
hyperthermie (2), des localisations extradigestives, en particulier vasculaires, articulaires
[syndrome de Fiessinger- Le Roy-Reiter] (101 ; 186) et neurologiques (4).

Le taux de mortalité est généralement inférieur a 1% (169 ; 186), mais varie
considérablement avec 1’age et le sérovar. Il est de 5.8% chez les malades agés de moins de
1 an, de 2% chez les malades ageés entre 1 et 5 ans et atteint 15% chez les personnes agées
de plus de 50 ans (94) ; le taux de mortalité le plus élevé est attribué a S.Choleraesuis avec
21% (2 ; 94).

.
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V1. SJiagnostic

Le diagnostic d’une TIA passe par la recherche et I’isolement de Salmonella dans l'aliment
incriminé (s'il est encore accessible), et a partir de prélevements opérés sur les malades
(121) ; il est confirmé par le sérotypage et dans le cadre d’une enquéte épidémiologique
suite a une TIAC, par le lysotypage (87).

Il repose sur deux méthodes :

VI1.1. Méthode directe
Elle constitue la méthode de choix pour un diagnostic de certitude qui consiste a isoler et a
identifier ’agent pathogeéne a partir essentiellement d’une coproculture du patient, d’une
hémoculture ou des restes de nourriture (115).
Par coproculture, le nombre élevé de Salmonella présentes dans les selles ainsi que leur
bon état physiologique, puisque issues directement du tube digestif, permet d’enrichir ou
d’isoler directement 1’échantillon. La limite de détection est élevée sauf dans le cas de
porteurs inapparents qui n’excrétent que trés faiblement et de maniere intermittente, les
Salmonella (87).
Les hémocultures sont négatives chez les patients adultes sans maladies intercurrentes. Les
TIA causées par certains serovars tels Typhimurium et Enteritidis peuvent engendrer des
septicémies chez les malades immunodéprimés en raison d’une maladie sanguine (maladie
de Hodgkin, leucémie, SIDA), chez les personnes agées et chez les nourrissons ; leurs
hémocultures sont par conséquent, positives (109 ; 115)
Les formes extra-digestives étant de plus en plus fréquentes, les Salmonella ubiquistes
peuvent étre isolées a partir de prélévements d’abceés, d’urine, de moelle osseuse (109) et
de liquide céphalo-rachidien (4).

V1.2. Méthode indirecte ou sérodiagnostic
La recherche des agglutinines sérigues O et H est inutile du moment qu’elles
n’apparaitront que respectivement au bout du 8™ jour et vers le 10-12°™ jour de
I’infection (109). Bien que largement utilisée, cette méthode ne permet qu’une orientation
vers le diagnostic de fievres typhoides et accessoirement des fiévres paratyphoides (115 ;
121).

=
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VII. Craitement

VII.1. Traitement préventif
La prévention des TIA repose principalement sur I’observation des régles élémentaires de
I’hygiéne alimentaire (24).
VI1.2. Traitement curatif
Plusieurs raisons sont avancées par les médecins pour ne pas instaurer d’antibiothérapie
dans le but de traiter les gastro-entérites & Salmonella non-typhoidiques :
e Prolongation de la durée d’excrétion dans les selles ;
e Apparition de mutants résistants ;
e Expression d’effets secondaires (allergies et déséquilibre de la flore intestinale...)
(2;15;24;109).
e Libération d’une grande quantité d’endotoxine dans la circulation sanguine (36) ;
ce syndrome endotoxique peut toutefois étre évité en utilisant des doses

progressivement croissantes (129 ; 169).

Une thérapeutique symptomatique est en général suffisante chez les individus adultes sans
maladies intercurrentes (69), elle est surtout basée sur la réhydratation en restituant les
liquides et les électrolytes (145 ; 169).

Néanmoins, I’antibiothérapie se justifie chez les populations a risques ou lorsque dans une
moyenne de 5% des cas (101 ; 186), I’infection gastro-intestinale s’accompagne de
complications (18 ; 19; 24; 181); elle doit étre adapté au sérovar d’ou l’intérét de
I’antibiogramme (109). Les céphalosporines de 3*™ génération et les fluoroquinolones
constituent les antibiotiques de choix pour le traitement des formes invasives et
systémiques des salmonelloses (10 ; 181).

Une équipe de chercheurs américains a testé une nouvelle molécule, Led209. Elle pourrait
interférer avec les signaux biochimiques qui donnent l'ordre a trois bactéries (E.coli,
Salmonella et Francisella tularensis), agents de gastro-entérites, de libérer leurs toxines.
L'étude publiée le 22 ao(t 2008 dans le journal Science, décrit une maniére de stopper ces

bactéries différente de celle faisant appel a des antibiotiques (183).
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VI1.3. Traitement des porteurs
Les convalescents, porteurs transitoires guérissent spontanément. L’état de portage

chronique est dangereux ; il est éradiqué avec les fluoroquinolones (65).

VII1. CHesures de prévention et de surveillance des TIA

Les mesures de prévention doivent s’inspirer des données épidémiologiques (119). Elles
reposent essentiellement sur le respect de simples pratiques d’hygi¢ne alimentaire, aussi
bien dans les cuisines familiales que dans la restauration collective (24 ; 69 ; 91); en
amont, la lutte contre les salmonelloses humaines passe par la diminution de la prévalence
des salmonelloses animales (2 ; 76).

Elles nécessitent d'importants moyens colteux et contraignants afin d’assurer qu’aucun
maillon de la chaine, depuis le stade de la production jusqu’a celui de la consommation, ne
soit défaillant (69 ; 87) ; elles se résument a :

e ContrOler rigoureusement [I’alimentation animale par la réduction de la
contamination du milieu et par I’hygiéne animale (87 ; 119).

e Eradiquer la maladie chez les animaux producteurs d’aliments (69 ; 157).

e Réduire la contamination par les selles durant le processus d’abattage et de collecte
du lait (109 ; 169).

e Réduire les contaminations manuportées tout le long de la chaine de
transformation, de distribution, du stockage et de ’entreposage des aliments (51 ;
87;109 ;120 ; 169).

e Respecter les bonnes pratiques lors de la préparation des aliments (au niveau

industriel, collectif ou familial) :

. Non-interruption de la chaine du froid (109 ; 120).

. Respect des baremes de cuisson, en particulier des viandes hachées, des viandes de
volailles (20 ; 51 ;69 ; 74 ; 87 ; 121 ; 145), et des ceufs (94).

. Conservation adéquate en respectant la température et la durée de stockage des aliments
(74 ; 119 ; 145 ; 169), ainsi que la séparation des denrées crues de celles cuites (69).

. Traitement des eaux utilisées en cuisine et dans les industries agro-alimentaires (122).

.
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Instaurer des guides d’éducation sanitaire pour les employés de 1’industrie, les
distributeurs, voire méme pour les consommateurs et les populations a risque, en insistant
notamment sur I’hygi¢ne corporelle, celle de I’environnement (cuisines et ustensiles) et les

risques encourus (2 ; 87 ; 121).

Aux Etats-Unis, 1’opération FIGHTBAC® qui a instauré le logo CSCC (pour Clean,
Separate, Cook, Chill) ainsi que les brochures et les notices explicatives publiées par la
FDA et le CDCP et disponibles sur Internet, sont des initiatives a méditer (101).

Au niveau industriel et en restauration collective, le personnel amené a manipuler des
denrées alimentaires doit obligatoirement et régulierement subir des épreuves de dépistage
dont une coproculture (76 ; 121) et doit étre éventuellement informer sur la gravité de 1’état
de portage de cette maladie (115).

Concernant les TIAC qui doivent étre obligatoirement declarées (65; 87; 111), la
surveillance epidémiologique par les services de santé est nécessaire pour évaluer
I’ampleur de la situation dans chaque pays et localiser 1’origine des foyers afin d’adopter
des mesures qui limitent les risques (2) et préviennent les récidives (87).

Aux Etats-Unis, le Foodnet est un systéme qui rassemble des données concernant les
intoxications alimentaires causees par neuf germes pathogenes dont les Salmonella.

Ce systéme couvrait en 1996 cing Etats ; il en comptait neuf en 2002, ce qui représentait
13% de la population américaine (94). D’autres programmes de surveillance des
épidémies, leurs distributions geographiques et profils de résistance aux antibiotiques, se
sont développés ; ils sont représentés par Pulsenet, Sentry et Enter-Net (181 ; 185).

En France, les déclarations obligatoires des TIAC doivent s’effectuer auprés de la DDASS
ou de la DSV, et les données des enquétes épidémiologiques recueillies par les médecins et
les vétérinaires parviennent a I'InVS ; le CNRSS situé a I'Institut Pasteur de Paris,
centralise, sur la base du volontariat, les souches de Salmonella isolées par les laboratoires
d’analyses médicales (87), concernant principalement les isolats humains, alors que le
centre de serotypage des Salmonella de I’AFSSA-LERHQA, restructuré en « réseau
Salmonella », collecte les souches et renseignements des isolats provenant des autres

origines (27).

.
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Notre partie expérimentale s’intéresse d’abord a 1’étude de la prévalence des souches de
Salmonella dans plusieurs matrices alimentaires d’origine animale, puis a une confirmation
sérologique des souches isolées, et enfin a 1I’étude de la sensibilité de ces souches aux
antibiotiques.
Elle comprend différentes parties :

e Matériels et méthodes

e Résultats et discussion

e Conclusion

e Et recommandations

Notre étude sera scindée en trois étapes :

e La premiere étape effectuée au niveau du laboratoire d’analyses microbiologiques
d’Hurbal, sera réservée a I’isolement ainsi qu’a I’identification biochimique du
genre Salmonella a partir de 504 prélevements de produits alimentaires d’origine
animale ; il en decoulera une étude sur la prévalence de ce germe dans chaque

matrice alimentaire.

e La deuxieme étape réalisée au sein du service des Entérobactéries et Vibrions de
I’Institut Pasteur d’Algeérie, concernera la confirmation sérologique ; il en résultera

une étude sur les sérovars de Salmonella spp. les plus fréqguemment isolés.

e La troisieme étape réalisée également au sein du service des Entérobactéries et
Vibrions de IInstitut Pasteur d’Algérie, se penchera sur 1’étude du profil
d’antibiorésistance de chaque souche de Salmonella spp. isolée et sérotypée. Cette
étude nous permettra d’apprécier la résistance de chaque souche de Salmonella spp.
vis-a-vis d’un ou de plusieurs antibiotiques testés dont certains sont communément
utilisés en meédecine humaine ; ceci nous ameénera a cerner la notion de

multirésistance.
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|. CAATERIELS et CHMETHODES

Nous avons jugé nécessaire de consacrer une partie de notre travail a une présentation
succincte de I’organisme d’accueil au sein duquel a été réalisée la plus longue étape de la
présente étude.

Le laboratoire d’analyses microbiologiques annexé a 1’épic Hurbal (établissement public
d’hygiéne urbaine d’Alger) est un organisme de contréle et de prévention ; il compte parmi
ses principales missions, la réception, la vérification, I’orientation, 1’enregistrement et
I’analyse microbiologique de I’ensemble des prélévements alimentaires et des
prélévements d’eau provenant essentiellement des commerces de vente de détail (marchés
communaux, boucheries, volaillers, fast-food, restaurants, alimentations générales,
superettes, boulangeries-patisseries, ...etc.) répartis a travers toutes les communes de la
wilaya d’Alger. Le laboratoire accepte aussi les échantillons en provenance des autres
communes de wilayas limitrophes (Tipaza et Blida) et offre ses services a des clients
opérant dans le secteur de ’hotellerie et de la restauration.

Dans le cadre d’une inspection quotidienne de routine et de prévention, ces prélevements
sont habituellement réalisés par les vétérinaires, les biologistes et les techniciens de santé
des BHC (Bureaux d’Hygi¢ne Communaux).

Durant une année, nous avons sollicité leur collaboration quant a la fréquence (plusieurs
sorties d’inspection par semaine) et a la nature (cibler les denrées alimentaires d’origine

animale) de nos prélevements.

I.1. Matériels
Notre étude a été réalisée sur des matrices alimentaires d’origine animale provenant des
commerces de distribution d’aliments destinés a la consommation humaine implantés
majoritairement un peu partout dans les différentes communes de la wilaya d’Alger.
L’étude s’est donc faite sans distinction du lieu de prélevement.
Le matériel d’analyses et les milieux de culture sont ceux habituellement utilisés dans un

laboratoire classique de microbiologie (Annexe N°2).
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1.1.1. Echantillonnage

I.1.1.1. Mode d’échantillonnage
Les prélevements sont généralement effectués au courant de la matinée, ils ont été réalisés
entre le début du mois de juin 2007 et la fin du mois de juin 2008.
Chaque échantillon directement et aseptiquement recueilli soit du congélateur ou du
présentoir (cas des viandes rouges, des viandes blanches et leurs dérivés, des poissons, des
produits laitiers et des patisseries), soit du récipient de préparation (cas des mayonnaises,
des crémes patissieres et des cremes glacées), est instantanément conditionné dans un
sachet de prélevement stérile puis identifié.
Transportés dans des enceintes isothermes ou réfrigérées, les prélevements parviennent
aussitdt au laboratoire accompagnés d’un bulletin officiel de demande d’analyses
microbiologiques.
Pour étre acceptés, ils doivent remplir certaines exigences :

e Respect de la chaine du froid.

e Prélevement en quantité suffisante (poids variant entre 200 et 300 g).

¢ Notification de la nature, de la date et du lieu de prélévement.
Aprés Vérification, les préléevements seront analysés le jour méme ; mais si I'une des

conditions n’est pas remplie, le laboratoire peut les refuser.

1.1.1.2. Distribution :
Nos prélevements proviennent essentiellement des différents points de vente de détail de
denrées destinées a I’alimentation humaine, implantés au niveau de la majorité des
communes que compte la wilaya d’Alger (26 communes) (Tableau 6 et figure 7 en
annexe N°2)
Ils ont été réalisés sur deux périodes :

» Une premiere période allant du 06 Juin 2007 au 06 Septembre 2007.

» Une seconde période allant du 04 Novembre 2007 au 24 Juin 2008.

Leur distribution mensuelle est représentée par le tableau 7 en annexe N°2 et la figure 8.
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Figure 8: Distribution mensuelle des prélévements.

Au départ, nous avons souhaité répartir nos prélevements selon le classement adopté par
I’arrété interministériel du 24 juillet 1998 relatif aux spécifications microbiologiques de
certaines denrées alimentaires et paru le 27 mai 1998 dans le N°035 du Journal Officiel de
la République Algérienne ; nous avons été contraints d’opérer quelques modifications
concernant essentiellement la catégorie des ceufs et des ovoproduits.

Pour des raisons dépendant exclusivement du planning de travail propre a chaque bureau
d’hygiéne communal, la quantité représentative de prélévements devant étre classés dans

cette catégorie, n’a pu étre atteinte en une année.
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Notre étude a porté sur un total de 504 prélévements répartis sur cing (05) catégories

définies comme suit (Tableau 8 en annexe N°2 et figure 9) :

144 prélevements appartenant a la catégorie « Viandes rouges et produits carnés
crus » englobant les viandes ovines et bovines en 1’état ou hachées (manipulées et
préparées en steaks, en boulettes ou en merguez). Les abats des especes animales
suscitées, ont été intégrés dans cette catégorie.

128 prélevements appartenant & la catégorie « Viandes blanches et produits
dérivés crus » incluant les viandes de volaille (poulet, dinde, caille) en 1’état
(pieces entiéres quand il s’agit de caille ou de poulet, pieces découpées quand il
s’agit de poulet ou de dinde) ou manipulées (en escalopes, hachées en boulettes ou

en merguez), ainsi que leurs abats.

28 prélevements appartenant a la catégorie « Produits de la péche crus»

comportant essentiellement des poissons frais et congelés.

72 prélévements appartenant a la catégorie « Lait et produits laitiers » regroupant
le lait de vache cru, les différents types de fromages, les yaourts et les crémes

glacées.

132 prélevements appartenant a la catégorie « Produits divers » au sein de laquelle
nous avons réuni, hormis quelques prélévements d’ceufs, les denrées alimentaires
prétes a consommer a savoir, des préparations a base d’ceufs (mayonnaises,
patisseries, cremes patissiéres) ainsi que des produits de charcuterie cuits (jambon,
mortadelles, corned beef, patés et cahirs) et crus (saucisson, salami et surimi)

consommables sans cuisson préalable.
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Figure 9: Répartition des prélevements analysés sur les cinq catégories d’aliments

d’origine animale définies.

1.2. Méthodes

La recherche de Salmonella dans toutes les matrices alimentaires ainsi que la confirmation
biochimique et sérologique ont été effectuées suivant la méthode de routine V08-052
recommandée par 1’Association Frangaise de Normalisation, AFNOR ; elle stipule une

absence totale de cette bactérie dans 25 g d’aliment.
La sensibilité aux antibiotiques a été réalisee selon la technique préconisée par le CLSI
(Clinical and Laboratory Standards Institute), anciennement appelé le NCCLS (National

Committee for Clinical Laboratory Standards).

La figure 10 schématise les principales étapes de notre travail.
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PRISE D’ESSAI

RECHERCHE DE SALMONELLA

IDENTIFICATION
BIOCHIMIQUE

CONFIRMATION
SEROLOGIQUE

ANTIBIOGRAMME

Figure 10 : Diagramme général du mode opératoire.
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1.2.1. Recherche et identification biochimique des Salmonella : cette premiere étape
qui dure 7 jours, comprend six phases successives (figure 11) :
1.2.1.1. Prise d’essai et pré-enrichissement en milieu non sélectif liquide : cette phase
destinée a revivifier les cellules bactériennes lésées (« stressées »), correspond a la
préparation de la suspension mére en utilisant de I’eau peptonée tamponnée (EPT) qui
contient essentiellement des peptones trypsiques, source d’azote :

e En milieu aseptisé, sous hotte de sécurité biologique, nous procédons a la prise
d’essai en pesant sur une balance tarée, 25g d’aliment a analyser dans un sac
stomacher.

e 225ml d’eau peptonée tamponnée (EPT) sont versés dans le sac stomacher.

e Le sac est placé dans I’appareil stomacher réglé a la vitesse maximale (N°9) pour
effectuer le broyage. Cette opération dont la durée varie entre 60 et 90 secondes
selon la nature de la denree alimentaire, permettra la diffusion en solution de la
flore bactérienne.

e La solution ainsi obtenue est versée dans un flacon stérile ; celui-ci sera incubé

durant 16-20h dans une étuve réglee a 37°C.

1.2.1.2. Enrichissement en milieux sélectifs liquides : deux bouillons de culture sont
utilisés, le bouillon au vert de malachite et au chlorure de magnésium (milieu de
Rappaport-Vassiliadis) et le bouillon au sélénite de sodium avec cystine. Cette étape
permet la croissance et la sélection des bactéries du genre Salmonella :

e Nous ensemencons dans un premier temps un tube contenant 10ml de bouillon de
Rappaport-Vassiliadis (RV) avec 0.1ml de la culture de pré-enrichissement.
L’incubation dure 18-24h dans une étuve réglée a 42°C.

Le vert de malachite contenu dans ce milieu a la faculté d’inhiber la flore a Gram
positif, alors que la forte teneur en chlorure de magnésium inhibe partiellement la
flore a Gram négatif (115).

e Dans un second temps, un tube contenant 10ml de bouillon au sélénite de sodium
simple concentration enrichi en cystine (SC) et un disque d’additif SFB, est
ensemencé avec 1ml de la culture de pré-enrichissement. L’incubation a 37°C dure
18-24h.

Les milieux au sélénite de sodium s’opposent au développement des bactéries a

Gram positif (118).
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1.2.1.3. Isolement sur milieux sélectifs solides: il a été effectué selon la méthode
d’ensemencement en stries a I’aide d’une anse bouclée, sur deux milieux gélosés, la gélose
Xylose-Lysine-Désoxycholate (XLD) et la gélose Hektoen (HK).
Une ampoule contenant Sml d’additif HK (sels biliaires) est ajoutée a un flacon de 225ml
de gélose HK en surfusion.
A la gélose XLD en surfusion, trois additifs sont ajoutés, 1’additif HK, le xylose a 20% et
le désoxycholate de Na, a raison de 1ml chacun.
e A partir du bouillon d’enrichissement de RV, une boite de gélose XLD et une boite
de gélose HK sont respectivement ensemencées.
e A partir du bouillon d’enrichissement au SC, une boite de gélose XLD et une boite
de gélose HK sont également ensemencées.
e Les boites de milieux gélosés ainsi ensemencées, seront incubées durant 24-48h
dans une étuve réglée a 37°C, avec une premiére lecture apres 18-24h.

Sur la gélose sélective XLD, les Salmonella fermentent le xylose puis décarboxylent la
lysine, ce qui alcalinise le milieu et donne des colonies rouges avec éventuellement un
centre noir (76 ; 157) (Photographie 1).

Sur la gélose HK, sélective par la présence de sels biliaires, les colonies de Salmonella sont
bleues ou vertes avec généralement un centre noir (76) (Photographie 1).

a gauche. (Photos personnelles).
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1.2.1.4. Purification sur gélose nutritive : trois colonies typiques de Salmonella (parfois
plus) sont prélevees a partir de chaque boite de milieu sélectif (XLD et HK) puis purifiées
sur gélose nutritive (GN). Apres incubation & 37°C pendant 18-24h, les colonies mieux

isolées, sont utilisées pour I’identification biochimique.

1.2.1.5. Identification biochimique : lorsque le champ d’identification a ¢été, aprés
isolement sur milieux sélectifs, réduit a quelques familles bactériennes, on recourt a des
tests biochimiques dits métaboliques puisqu’ils vont nous permettre de distinguer les
bactéries de genres et d’especes différents en détectant les différences entre leurs
metabolismes.

Chaque colonie présomptive ré-isolée sur GN est soumise & une série de tests

biochimiques d’orientation avant de subir une confirmation sur galerie miniaturisée.

1.2.1.5.1. Galerie biochimique classique
Dans un tube d’eau distillée stérile, une suspension bactérienne dense (ou inoculum) est
préparée a partir de la culture obtenue sur GN ; elle est utilisée pour ensemencer les
milieux suivants :

B Gélose inclinée au Triple Sugar Iron (TSI) : & partir de la GN, I’ensemencement du
milieu au TSI s’effectue a I’aide d’une pipette Pasteur, par des stries serrées au
niveau de la pente suivi d’une piqiire centrale profonde. Les tubes, ne devant pas
étre fermés hermétiquement, sont étuvés a 37°C pendant 18-24h.

Une culture typique de Salmonella correspond a (Photographie 2):

v Une pente alcaline rouge, signe de la non-dégradation du lactose et / ou du
saccharose.

v Un culot acide jaune, signe de la fermentation du glucose.

v" Un dégagement de gaz qui se traduit par la formation de bulles, soulevant
parfois la gélose.

v" Une production de sulfure d’hydrogéne (H2S), signe de I’utilisation du

chlorure ferreux, d’ou le noircissement de la gélose.
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Photographie 2 : Aspect typique d’une culture de Salmonella sur milieu au TSI
(Photo personnelle).

Compte tenu de quelques exceptions pouvant exister au sein du genre Salmonella, les
caractéres biochimiques revélés par la gélose au TSI peuvent étre ceux des autres
entérobactéries a Gram negatif non éliminées lors de la culture sur geéloses
sélectives (Proteus, Edwarsiella et Providencia qui sont lactose —, et Citrobacter qui ne
dégradent le lactose que tardivement) (111) (Tableau 9 en Annexe N°2) ; les tests suivants
permettent de les eliminer au fur et a mesure.

B Milieu urée-indole : ce milieu synthétique permet la mise en évidence de 1’uréase,
une enzyme qui hydrolyse I'urée en dioxyde de carbone et en ammoniac
responsables de I’alcalinisation du milieu ; elle est décelable par un indicateur
coloré (115 ; 133).

Urée + 2H,0 r » Carbonate + Ammoniac.

Uréase

0.5ml du milieu urée-indole est abondamment ensemencé avec la culture obtenue
sur TSI suspect.

Apres 18-24h d’incubation a 37°C, la réaction est positive si la couleur vire au
rouge violacé; elle est considérée comme négative si la couleur reste inchangée

(Jjaune) (photographie 3).

&
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Photographie 3 : Recherche de 1'uréase (résultat négatif a gauche, positif a droite).
(Photo personnelle).

Si le second cas de figure se présente, ce qui nous permet d’éliminer les Proteus, le milieu

urée-indole ensemencé sera utilisé afin de rechercher deux autres parametres :
. Recherche de la tryptophane désaminase (TDA) : cette enzyme deégrade le

tryptophane en libérant 1’acide indolpyruvique (108 ; 111 ; 133). Les Salmonella

n’en possedent pas, contrairement aux Proteus et aux Providencia (111).

Tryptophane m » Acide indolpyruvique.

Tryptophane désaminase

Quelques gouttes de réactif pour la recherche de la TDA : le perchlorure de fer,
sont ajoutees au milieu urée-indole ensemencé et incubé. Une couleur brun-

chamois signe la présence d’une TDA (Photographie 4).

Photographie 4 : Recherche de la TDA (résultat négatif a droite, positif a gauche).

(Photo personnelle).

.
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. Recherche de la production d’indole : la tryptophanase bactérienne permet la
dégradation du tryptophane présent dans le milieu urée-indole, en indole et
pyruvate (115; 133). Les Salmonella ne produisent pas d’indole, contrairement
aux Edwarsiella.
CO2
Tryptophane » Indole + Acide pyruvique.

Tryptophanase
Quelques gouttes du réactif de Kovacs sont ajoutées au milieu urée-indole

ensemencé et incubé.

La présence d’indole est révélée par la formation d’un anneau rouge a la surface du milieu

(Photographie 5).

Photographie 5 : Recherche de la production d’indole (résultat négatif a droite, positif a

gauche) (Photo personnelle).

Si uréase °, TDA et indole °, une suspension dense « laiteuse » est préparée a partir d’un
mélange de 2ml d’eau distillée stérile et de la culture obtenue sur le milieu au TSI ; c’est a

partir de cet inoculum que s’effectuera I’ensemencement des milieux suivants :

B Réactif pour la recherche de la B-galactosidase : I'utilisation du lactose fait
intervenir deux enzymes : une galactoside perméase qui facilite la pénétration du
lactose dans la bactérie et une B-galactosidase qui hydrolyse le lactose en glucose et
galactose. L’incapacité de certains organismes a avoir un métabolisme normal du
lactose peut traduire une incapacité a synthétiser la galactoside perméase ; afin de
détecter la présence de la B-galactosidase dans de tels organismes, une substance
synthétique est utilisée, 1’Ortho-Nitro-Phényl-Galactoside (ONPG), analogue de

structure du lactose qui peut pénétrer dans la cellule sans perméase spécifique.

=
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Ce composé incolore est clivé par la B-galactosidase en libérant I’ortho-nitro-
phénol, composé soluble de couleur jaune (115 ; 156 ; 157).

ONPG + H20 » Ortho-nitro-phénol + - galactose.
m (Composé jaune)

[-galactosidase

Un disque imprégné d’ONPG est placé dans un tube contenant 0.5ml de suspension
bactérienne. L’incubation s’effectue a 37°C pendant 18-24h.

La couleur jaune de la suspension bactérienne traduit la présence d’une B-galactosidase et
par conséquent, la faculté de la bactérie a dégrader le lactose ; une des caractéristiques des
Salmonella appartenant a la sous-espéce arizonae (photographie 6).

Une suspension bactérienne de couleur inchangée signe 1’absence d’une B-galactosidase ;
la bactérie est dans ce cas dite, lactose négative ; caracteristigue des Salmonella

appartenant a la sous-espéce enterica (photographie 6).

Photographie 6 : Recherche de la B-galactosidase (résultat négatif a gauche, positif a

droite) (Photo personnelle).

B Milieux de Mceller : milieux alcalins de couleur violet pourpre, ils sont au nombre
de quatre : . Le milieu Mceller + 1% L-Lysine.
. Le milieu Meeller + 1% L-Ornithine.
. Le milieu Mceller + 1% L-Arginine

. Le milieu Meeller témoin, exempte de tout acide aminé.

=
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Les trois premiers milieux permettent de mettre en évidence trois enzymes respectives : la
lysine décarboxylase (LDC), lornithine décarboxylase (ODC) et I’arginine
déshydrogénase (ADH).

Cette recherche est favorisée par un pH acide (la couleur du milieu devient jaune) obtenu
avec la fermentation du glucose. Le CO; qui s’y libére mais ne pouvant s’évaporer, est
utilisé comme catalyseur par les différentes enzymes afin de dégrader les acides aminés
suivants : lysine, ornithine et arginine, respectivement en cadavérine, putrescine et
agmatine. La production d’amines réalcalinise le milieu qui de nouveau, retrouve sa
couleur initiale (115 ; 156).

Lysine —r= Cadavérine.

LDC

Ornithine W Putrescine.

OoDC
Arginine W Agmatine.
ADH

Chaque milieu (y compris le milieu témoin) est ensemencé avec quelques gouttes de la
suspension bactérienne ; avant d’incuber a 37°C pendant 18-24h, ajouter I’huile de
vaseline stérile pour créer les conditions d’anaérobiose.

Une couleur pourpre des milieux Mceller contenant les acides aminés indique une réaction
positive ; la bactérie possede les enzymes nécessaires a la dégradation des acides aminés.

Concernant le milieu Mceller témoin, il doit devenir et rester jaune.
Contrairement aux Citrobacter, les Salmonella possedent une LDC (111).

B Milieu de Clark et Lubs : ce milieu glucosé est utilisé pour effectuer deux réactions
permettant de différencier la fermentation acide mixte, voie métabolique empruntée
par les Salmonella produisant de 1’éthanol et plusieurs acides organiques, de la
fermentation butanediolique, chez les entérobactéries (76 ; 133 ; 145).

Ensemencer un tube contenant le milieu de Clark et Lubs a partir de la suspension
bactérienne. Si aprés incubation a 37°C pendant 18-24h, la couleur de ce milieu
initialement jaune ne vire pas au marron, nous effectuons les deux réactions

suivantes :

|
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. Réaction au rouge de méthyle (test RM) : au contact de la culture obtenue a partir
du milieu de Clark et Lubs, le réactif au rouge de méthyle garde sa couleur s’il y a
production de métabolites acides en utilisant la voie de fermentation acide mixte du
glucose (96 ; 117 ; 133). La couleur du milieu est jaune si le pH est supérieur ou

égal a 6.2 ; quand I’organisme est RM positif, la culture prend la teinte rouge (156).

. Réaction de Voges-Proskauer (test VVP): ajouter successivement quelques gouttes
du réactif VPI (solution d’alpha-naphtol) puis du réactif VPII. Le tube est alors
vigoureusement agité, placé en position incliné pour exposer le maximum de la
culture a l’air, puis examiné.

Cette réaction est négative (couleur inchangée) si la bactérie ne dégrade pas le
glucose en empruntant la voie de fermentation butanediolique (133) ; I’acétoine,
métabolite final spécifique a cette voie et généralement réduit en butanediol (96 ;
122), est revelée par un test VP positif (couleur marron du milieu).

Milieu Mannitol-Mobilité : le milieu gélosé contenant du mannitol est ensemenceé
par piqdre centrale profonde ; I’incubation s’effectue a 37°C pendant 18-24h.

Le virage de la couleur du rouge a ’orangé indique la dégradation du mannitol ; la
mobilité est mise en évidence par la présence d’une culture bactérienne sous forme

d’un voile autour de la piqire centrale.

Milieu au citrate de Simmons : ce milieu permet de rechercher la citrate perméase,
une enzyme qui catalyse la dégradation du citrate de sodium pour donner du
pyruvate et du COz (25).
Ce test détermine si la bactérie est capable d’utiliser 1’acide citrique comme seule
source de carbone (145 ; 156), une spécificité des bactéries prototrophes (96).
CO;
Citrate de sodium —p Pyruvate

Citrate perméase

|



ETUDE EXPERIMENTALE

A partir de la suspension bactérienne, nous ensemengons en stries serrées la moitié
de la pente du milieu gélosé de citrates de Simmons, puis on incube a 37°C pendant
18-24h.

Ne pas visser a fond le bouchon métallique afin de permettre au CO, résultant de la
décarboxylation du citrate, de s’échapper.

La présence d’une citrate perméase se traduit par le virage de la couleur du vert au

bleu suite a I’alcalinisation du milieu par libération des radicaux hydroxyles (-OH).

B Réactif pour la recherche de I’oxydase : le caractére oxydase positif signifie en fait,
que la bactérie possede une enzyme capable d’oxyder le substrat utilis¢ et ne
signifie pas la présence d’une oxydase particuliere (76) ; les bactéries possédant en
fin de la chaine respiratoire un cytochrome c associé a cette enzyme, oxydent en
présence d’oxygene atmosphérique, le phénylénediamine (contenu du réactif) pour
former immédiatement ou dans les quelques secondes qui suivent, un compose

coloré en violet, I'indophénol (notice, BioMérieux ; 157).

Phénylenediamine » Indophenol.
m (Composé violet)

Cytochrome-oxydase

Sur du papier buvard stérile humecté d’une goutte de réactif, nous étalons a I’aide
d’une pipette Pasteur, une colonie présomptive préalablement purifiée sur GN.

Le résultat est négatif si au-dela de 30 secondes, la couleur ne vire pas au violet.

Dans un souci de gain de temps et d’¢économie en milieux et en réactifs, la phase
d’identification biochimique s’est donc déroulée en deux étapes; la premiére étape
consiste a ensemencer uniquement le milieu au TSI et le milieu urée-indole. Si les résultats
s’avérent en faveur d’une présence éventuelle de Salmonella (TSI caractéristique, urée”,
indole” et TDA"), la seconde étape consistera a ensemencer le reste des milieux suscités.

Les interprétations typiques des réactions biochimiques les plus fréquemment attribués aux
Salmonella et retenus lors de notre étude, sont résumeées dans le tableau 10 et la

photographie 7.
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Tableau 10 : Interprétation des tests biochimiques pour la recherche de Salmonella

sur une galerie classique.

Test Réaction
Fermentation du glucose +
Formation de gaz +

Fermentation du lactose -
Formation de sulfure d’hydrogéne +
Décomposition de I'urée -
Production d’indole -
Recherche de la TDA -

Réaction a la -galactosidase + /-
Décarboxylation de la lysine +
Décarboxylation de I’ornithine +

Déshydrogénation de I’arginine -
Réaction de VVoges-Proskauer -
Réaction au rouge de méthyle +
Utilisation du citrate +
+
+

Fermentation du mannitol
Mobilité
Recherche de I’oxydase -

Photographie 7 : Galerie biochimique caractéristique d’une Salmonella spp., de gauche a
droite : TSI suspect, ONPG™, T-, LDC", ODC", ADH", VP~, RM", Citrate de Simmons",

Mannitol” (Photo personnelle).

B
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1.2.1.5.2. Galerie biochimique miniaturisée : nous avons utilisé un des systémes
manuels les plus courants pour I’identification rapide des espéces appartenant a la famille
des Enterobacteriaceae ; les galeries APl 20E commercialisées par le laboratoire
BioMérieux comportent des microtubes contenant chacun un milieu déshydraté différent.
Elles nous ont permis de mettre en évidence simultanément, vingt [20] paramétres
biochimiques et n’ont ét¢ utilisées qu’une fois les essais d’orientation se sont révélés en
faveur d’une forte présomption de Salmonella.
Nous procédons a I’humidification de la boite d’incubation en remplissant les
microcupules d’eau distillée stérile.
Aprés avoir préparé une suspension bactérienne a partir de la culture obtenue sur un TSI
suspect, nous inoculons la galerie sans former des bulles d’air en respectant ces quelques
consignes :
. Les microtubes ainsi que les cupules des tests CIT, VP et GEL. sont entiérement
remplis
. Nous ensemencgons uniquement les microtubes des tests ADH, LDC, ODC, H,S,
URE ; leurs cupules sont remplies d’huile de vaseline stérile.

. Pour les tests restants, ensemencer uniquement les microtubes.

La boite refermée, 1’incubation de la galerie s’effectue a 37°C pendant 18-24h.
L’interprétation des tests TDA, IND, VP nécessite I’adjonction respective de quelques
gouttes des réactifs TDA, Kovacs et VPI, VPII.

Le tableau 11 résume les résultats des réactions biochimiques retenus en faveur d’une

Salmonella arizonae et d’une Salmonella spp. sur galerie API 20E.

Le profil numériqgue composé de 7 chiffres, est reporté sur la fiche des résultats et
I’identification est effectuée a partir de la base de données que comprend le catalogue
analytique API 20E.
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Concernant les Salmonella, deux cas de figure s’offrent sur galerie API 20E : celui d’une

Salmonella arizonae (Photographie 8) et celui d’une Salmonella spp. (Photographie 9).

Photographie 8 : Aspect d’une Salmonella arizonae sur galerie API 20E
(Photo personnelle).

Photographie 9 : Aspect d’une Salmonella spp. sur galerie API 20E (Photo personnelle).

E
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Tableau 11 : Interprétation des tests biochimiques pour la recherche des Salmonella sur

une galerie miniaturisée APl 20E.

Réaction
Test Abréviation Salr_nonella Salmonella spp.
arizonae
Réaction a la -galactosidase ONPG + )
Déshydrogénation de ’arginine ADH + +
Décarboxylation de la lysine LDC + *
Décarboxylation de I’ornithine OoDC + *
Utilisation du citrate CIT + +
Formation de sulfure d’hydrogene H2S + *
Décomposition de 1’urée URE - )
Recherche de la TDA TDA - )
Production d’indole IND - )
Reéaction de Voges-Proskauer VP - )
Diffusion de la gélatinase GEL - )
Fermentation du glucose GLU + *
Fermentation du mannitol MAN + *
Fermentation de I'inositol INO . -
Fermentation du sorbitol SOR + *
Fermentation du rhamnose RHA + -
Fermentation du saccharose SAC - )
Fermentation du mélibiose MEL + *
Fermentation de ’amygdaline AMY - )
Fermentation de I’arabinose ARA + +
Recherche de I’oxydase OX - )

=
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Prise d’essai 25 g
+
Milieu de pré-enrichissement 225ml EPT
Incubation a 37 °C pendant 16-20h.

79 1BSS, P ASLIJ

0.1ml de culture 1ml de culture
+ +
Bouillon d’enrichissement sélectif Bouillon d’enrichissement sélectif
RV SC + 1 disque SFB
Incubation 18-24h a 42°C Incubation 18-24h a 37 °C

! !

Géloses d’isolement sélectif Géloses d’isolement sélectif
XLD XLD
HK HK
Incubation 18-24h a 37 °C Incubation 18-24h a 37 °C

S

Au moins 2 colonies caractéristiques sont prelevées
sur chaque boite

€| JUBWSSSIYDIIUT e==3UBWBSSIYDIIUB-91d
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Purification sur GN
Incubation 18-24h a 37 °C

l

Galerie classique
TSI, Urée indole, ONPG, Meeller T, LDC, ODC, ADH
VP, RM, Citrate de Simmons, Mannitol-Mobilité
Incubation 18-24h a 37 °C

<

Galerie miniaturisée APl 20E
Incubation 18-24h a 37 °C
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Figure 11 : Diagramme du mode opératoire d’isolement et d’identification biochimique de
Salmonella (NF VV08-052).
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1.2.2. Identification sérologique des souches de Salmonella spp. isolées : cette
deuxieme étape a été réalisée selon la méthode d’agglutination sur lame.
En utilisant des sérums agglutinants polyvalents et monovalents, nous avons pu déterminer
la formule antigénique pour chaque souche de Salmonella spp. ; ce qui nous a permis par la

suite, d’identifier son nom a partir du schéma de Kauffmann-White.

1.2.2.1. Technique

Il importe d’opérer sur une souche identifiée biochimiquement Salmonella spp. et
préalablement purifiée.

Pour chacune des souches isolées, qu’elle soit conservée sur un milieu au TSI ou sur un
milieu spécifique de conservation, nous procédons a sa purification en ajoutant d’abord,
0.5ml de bouillon nutritif puis en effectuant un isolement sur gélose HK.

Apres une incubation de 18-24h & 37°C, une colonie bien isolée est prélevée a I’aide d’une
pipette Pasteur puis repiquée simultanément sur un tube de milieu au TSI et sur un tube de
GN inclinée. Les deux tubes seront incubés a 37°C pendant 18-24h.

Nous Vérifions d’abord la non-agglutinabilité en sérum physiologique de la souche a
sérotyper ; nous opérons ensuite avec méthode en cherchant successivement I’agglutination
avec les serums anti-O, puis anti-H, phase 1 et phase 2.

B Pour mettre en évidence les antigénes somatiques O, nous utilisons la culture

obtenue sur TSI. Une goutte de sérum est déposée sur une lame de verre placée sur
un fond noir, une partie de la culture a tester y est mélangee.
Nous testons dans un premier temps, les deux sérums polyvalents anti-O les plus
fréquents : OMA (sérum O melange qui contient les agglutinines des groupes A, B,
D, E, L) et OMB (sérum O mélange qui contient les agglutinines des groupes C, F,
G, H) ; une agglutination positive avec un de ces sérums nous permet de déduire
que la Salmonella étudiée appartient a I’'un des groupes correspondant a ce sérum.
Puis dans un deuxiéme temps, nous recherchons I’agglutination dans les sérums
monovalents anti-O entrant dans la composition du sérum polyvalent dans lequel a
été observée 1’agglutination afin de préciser définitivement le sérogroupe.

Les facteurs antigéniques de I’Ag O sont ainsi déterminés.
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B Pour mettre en évidence les antigénes flagellaires H, nous utilisons la culture
obtenue sur GN inclinée molle. Les sérums anti-H (commercialisés sous forme de
mélanges et monovalents) correspondants au groupe déterminé sont testés afin

d’identifier la phase 1 puis, pour la majorité des sérovars, la phase 2 de I’Ag H.

L’antigene flagellaire H peut étre monophasique ou plus fréquemment, diphasique ; dans
ce dernier cas, I'une des deux phases peut ne pas étre exprimée.

Nous avons utilisé la technique de SvenGard dite de I’inversion de phase permettant de
réprimer la spécificité de I’Ag H ayant été exprimée par la population bactérienne
dominante, qui sera par conséquent immobilisée au centre de la culture, afin de pouvoir
sélectionner la population bactérienne minoritaire possédant la spécificité antigénique H
recherchée. Cette sélection se traduit du fait de la mobilit¢é de Salmonella, par une
migration vers la périphérie de la culture.

La culture deviendra inagglutinable par le serum anti-H de la premiéere phase mais
agglutinable par le sérum anti-H de la seconde phase, qui sera ainsi identifiée (109 ; 115).
La technique consiste a mettre quelques gouttes du sérum anti-H de la phase a réprimer
dans une petite boite de Pétri de 55 mm de diamétre, on y coule un tube contenant 10 ml de
gélose de SvenGard (gelose nutritive molle favorisant la mobilité de Salmonella) alors
qu’elle est en surfusion a 45° - 55°C ; homogénéiser et laisser se solidifier avant
d’ensemencer le centre “en spot", c’est-a-dire en un point.

Aprés une incubation, couvercle en haut, a 37°C pendant 18-24h, refaire le sérotypage en
prélevant a partir de la périphérie de la culture tout en sachant que les Ag H réprimés
devenus ainsi immobiles, demeurent au centre.

En déterminant les facteurs antigeniques O et H, la formule antigénique compléte de la
Salmonella étudiée, est ainsi obtenue et le nom du sérovar enfin identifié a partir du

schéma de Kauffmann-White.

1.2.2.2. Interprétation

La réaction est positive si au bout de quelques secondes, il y a formation d’agrégats
visibles a I’ceil nu (Photographie 9) ; I’agglutination avec les sérums anti-O granulaire, est
par conséquent plus visible, alors que 1’agglutination avec les sérums anti-H fine, est

relativement moins évidente a détecter.
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Photographie 10 : Aspect d’une réaction négative (a droite) et d’une

réaction positive (a gauche) d une agglutination sérologique sur lame.

Le protocole de confirmation sérologique opérée sur chacune des souches de Salmonella

spp. isolée, est résumé dans la figure 10.

.
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Souche identifiée biochimiquement Salmonella spp. conservée
sur TSI ou GN inclinée
+
0.5ml de bouillon nutritif
}
Isolement sur milieu gélosé Hektoen
Incubation a 37°C pendant 18-24h

JUsWia|OS|
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v
=
= TSI GN inclinee
o
=. Incubation 18-24h 437 °C  Incubation 18-24h & 37 °C
]
Mise en evidence Mise en evidence
de I’antigéne somatique O de ’antigéne flagellaire H
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g \ /
<
©
% Détermination de la formule antigénique.

Identification du nom du sérovar a partir du schéma de
Kauffmann-White.

Figure 12 : Diagramme du mode opératoire de 1’identification sérologique de

Salmonella.
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1.2.3. Etude de la sensibilité aux antibiotiques
Toutes les souches de Salmonella spp. identifiées biochimiquement et confirmées
sérologiquement sont testées vis-a-vis d’un panel d’antibiotiques représentatifs des
principales familles. Nous avons utilisé la méthode des disques (antibiogramme standard)
basée sur la diffusion en milieu gélosé Mueller-Hinton, selon la technique préconisée par le
CLSI, recommandée par ’OMS et adoptée par le réseau national de surveillance des

résistances bactériennes aux antibiotiques (42).

1.2.3.1. Antibiotiques testés

Les antibiotiques utilisés, au nombre de trente deux [32], sont ceux testés habituellement
dans le cadre de la surveillance de la résistance aux antibiotiques du genre Salmonella, au
sein du service des Entérobactéries et Vibrions de I’Institut Pasteur d’Algérie.

Les antibiotiques testés classes sur la base de leurs structures chimiques (65 ; 118), sont
reportés dans le tableau 12 en Annexe 02.

Leurs abréviations, leurs charges ainsi que les diameétres critiques de leurs zones

d’inhibition selon la méthode recommandée par CLSI, sont reportés dans le tableau 13.

1.2.3.2. Technique

La gelose de Mueller-Hinton (MH) en surfusion est coulée dans des boites de Pétri de
forme carrée ; il est impératif que 1’épaisseur de la gélose soit égale a 4 mm. Laisser
solidifier et sécher.

L’inoculum est préparé dans un tube contenant de I’cau physiologique stérile, a partir de la
culture bactérienne obtenue sur gélose nutritive inclinée ; homogeéne, sa turbidité doit étre
équivalente a 0.5 McFarland, une valeur ajustée par un densimétre.

A T’aide d’un écouvillon stérile imbibé de suspension bactérienne et essoré contre la paroi
interne du tube, nous ensemencons a trois passages et en stries bien serrées, la surface
gélosée bien séchée.

Les disques de papier filtre préimprégnés chacun d’une solution d’antibiotique différent,
sont placés dans des distributeurs spécifiques, puis stérilement appliqués a la surface de la
gélose ensemencée.

L’incubation s’effectue a 37°C et dure 18-24h.

Les différents stades de 1’é¢tude de la sensibilité aux antibiotiques des souches de

Salmonella spp. isolées et sérotypées, sont résumés dans la figure 13.
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A P’intérieur des distributeurs, la disposition des étuis contenant les disques d’antibiotiques
s’effectue par famille dans un souci d’ordre, ou de maniére aléatoire, exception faite pour
le disque d’amoxicilline/acide clavulanique (AMC) qui doit étre placé entre le disque de
ceftazidime (CAZ) et celui du cefotaxime (CTX). Ceci revét une importance particuliere
dans le cadre d’une surveillance de la présence d’une P-Lactamase a Spectre Elargi
(BLSE). Sa recherche sera obligatoire si les diamétres des zones d’inhibition des

antibiotiques CTX, CAZ et ATM sont respectivement < a 27 mm, 22 mm et 27 mm (42).

1.2.3.3. Lecture

Pour chaque disque d’antibiotique, le diamétre de sa zone d’inhibition est mesuré a I’aide
d’un pied a coulisse métallique. Comparer nos résultats aux valeurs critiques (Tableau 13),
nous a permis de classer chaque souche de Salmonella spp. dans I'une des
catégories cliniques : Résistante (R), Intermédiaire (I) ou Sensible (S). Son profil
d’antibiorésistance est ainsi établi.

Lorsqu’une souche exprime une résistance a au moins deux antibiotiques, qu’ils
appartiennent a la méme famille (résistance) ou a deux familles distinctes (réesistance

croisée), elle est dite multirésistante.

1.2.3.4. Contrdle de qualité

Effectue systématiquement a chaque arrivage d’un nouveau lot de milieu gelosé Mueller-
Hinton et/ou de disques d’antibiotiques.

Son but est de Vérifier la fiabilité des tests de sensibilité ainsi que la performance des
réactifs et du personnel.

Nous avons utilisé Escherichia coli ATCC 25922, la souche de référence recommandée
par le NCCLS pour le test de résistance des Enterobacteriaceae.

L’antibiogramme de cette souche a été réalisé dans les mémes conditions opératoires que

celles décrites pour les souches de Salmonella spp.
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Ecouvillonnage et ensemencement
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gélose de Mueller-Hinton
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Incubation a 37°C pendant 18-24h.

v
Mesure des diameétres des zones d’inhibition.

v
Détermination du profil antibiotique

selon la méthode du CLSI.

Figure 13 : Diagramme du mode opératoire de 1’antibiogramme standard.
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Tableau 13 : Diamétres critiques des zones d'inhibition des antibiotiques testés pour les
Enterobacteriaceae selon le CLSI.

o . Abréviations | Charges Diametres critiques
Antibiotiques testés : : (mm)
selon Oxoid | des disques = I S
Amoxicilline AML 25 ug <13 |14-16|>17
Ampicilline AMP 10 pg <13 |14-16|>17
Ticarcilline TIC 75 ug <14 |15-19|>20
Pipéracilline PRL 100 pg <17 |18-20|=>21
Meécillinam™ MEL 10 ug <18 - >22
Cefazoline Kz 30 pg <14 |15-17|>18
Cefoxitine FOX 30 ug <14 |15-17|>18
Cefuroxime (voie parentérale) CXM 30 ug <14 |15-17|>18
Cefuroxime (per 0s) CXM 30 ug <14 |15-22(>23
Ceftazidime CAZ 30 pg <14 |15-17|>18
Cefotaxime CTX 30 pg <14 |15-22|>23
Latamoxef MOX 30 pg <14 |15-22 |>23
Cefepime FEP 30 pg <14 |15-17|>18
Amoxicilline/Ac.clavulanique AMC 20ug/10pg | <13 |14-17 | >138
Aztréonam ATM 30 pg <15 |16-21|=>22
Imipénéme IPM 10 ug <13 |14-15|>16
Kanamycine K 30 ug <13 |14-17|>18
Gentamycine CN 10 ug <12 |13-14|=>15
Amikacine AK 30 ug <14 |15-16|=>17
Nétilmicine NET 30 ug <12 |13-14|>15
Streptomycine S 10 pg <11 |12-14|>15
Acide nalidixique NA 30 ug <13 |14-18 (=19
Pefloxacine PEF 5 ug <14 |15-17 |>18
Ofloxacine OFX 5 g <12 |13-15|>16
Ciprofloxacine CIP 5 ug <15 |16-20|=>21
Sulfamides S3 300 ug <12 |13-16|=>17
Triméthoprime W 5 ug <10 |11-15|=>16
Triméthoprime/Sulfaméthoxazole SXT 1,25 pof <10 |[11-15|>16
23,75 Ug
Furanes F 300 pg <14 |15-16 (=17
Chloramphénicol C 30 ug <12 |13-17|=>18
Tétracyclines TE 30 ug <14 |15-18|>18
Colistine* CT 10 ug <15 - > 15
Fosfomycine FOS 50 ug <12 |13-15|=16

*: Molécules d’origine frangaise, leurs diameétres critiques des zones d’inhibition sont
établis par le CASFM : Comité d’Antibiotiques de la Société Francaise du Médicament
(159).

S, OFX : abréviations Biorad.
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1.2.4. Conservation des souches

1.2.4.1. Conservation des souches de Salmonella

Une fois la lecture du profil antibiotique effectuée, nous avons pu conserver chacune des
souches de Salmonella spp. isolée et sérotypée sur milieu gélosé en tube (milieu de
conservation de I’Institut Pasteur).

Avec une pipette Pasteur bien chargée de culture pure obtenue sur gélose Mueller-Hinton,
le milieu de conservation est ensemencé par piqdre centrale.

Aprés une culture de 24 h a 37°C, bien visser, étiqueter et conserver a I’obscurité et a
température ambiante en évitant les trop fortes variations de température.

La fréquence de repiquage : 6 mois a 1 an (105).

1.2.4.2. Conservation de la souche de référence Escherichia coli ATCC 25922
Nous avons opté pour un mode de conservation a long terme, la congélation a — 70°C en
bouillon glycérol a 15%.
Dans 1 ml de bouillon cceur-cervelle, préparer la suspension bactérienne a partir de la
culture obtenue sur le milieu gélosé Mueller-Hinton.
Verser cette suspension dans un cryotube contenant 3 gouttes de glycérol, un élément
cryoprotecteur (105 ; 115).

Visser, étiqueter et congeler.
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1. (RESULTATS et S2ISCUSSION

I1.1. Etude de la prévalence des souches de Salmonella isolées
11.1.1. Prévalence de Salmonella dans toutes les matrices alimentaires confondues

Les résultats obtenus montrent que sur les 504 prélevements de denrées alimentaires
d’origine animale analysés, 74 souches de Salmonella ont été isolées ; ce qui représente un
taux de contamination salmonellique global de ’ordre de 14.68 %.
L’identification biochimique de ces 74 souches de Salmonella, nous a permis de les
répartir comme suit (Tableau 14 en Annexe N°3 et figure 14) :

e 05 souches appartenant a la sous-espéce arizonae (llla); elles

représentent 6.76 % de I’ensemble des souches isolées.
e 69 souches appartenant a la sous-espéce enterica (I); elles

représentent 93.24 % de la totalité des souches isolées.

6,76%
L \  ®S.arizonae
N ’ DS.enterica
93,24%

Figure 14 : Répartition des souches de Salmonella en fonction de la sous-espéce.

Plusieurs auteurs s’accordent a dire que plus de 99% des souches isolées appartiennent a la

sous-espece enterica (76 ; 87 ; 115, 181), nos résultats concordent parfaitement.

Pour la suite de notre étude, nous nous intéresserons exclusivement aux serovars
appartenant a cette sous-espece puisqu’au sein du genre Salmonella, ces derniers sont les
seuls a exprimer un pouvoir pathogéne vis-a-vis de I’homme et des animaux a sang chaud
(65 ; 109).

F
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De multiples travaux ont conclu que la tendance croissante de salmonellose humaine est en
corrélation avec celle constatée chez les animaux d’élevage (24 ; 69 ; 181) en particulier,
chez les poulets de chair et les poules pondeuses (186). Afin de démontrer que ce sont bien
les denrées alimentaires issues des productions animales qui assurent majoritairement la
liaison entre le vaste réservoir animal et ’homme dans la transmission de 1’infection (69 ;
70 ; 140), nous avons exclu de notre travail les souches appartenant a la sous-espéce

arizonae, pour lesquels I’écosystéme naturel constitue le principal habitat (87).

La distribution mensuelle des souches de Salmonella isolées a partir de toutes les matrices
alimentaires sans distinction de catégorie, est représentée par le tableau 15 en annexe N°3

et la figure 15.

28,38%
s—
20,27%
12,16%

= 10,81%
8,11% —

76% @ 6,76%
2,70%  2,70% B

1,35%
0% 0%
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Figure 15 : Répartition mensuelle des souches de Salmonella isolées.

La recrudescence du nombre d’isolats a partir du mois de février s’explique par la
fréquence élevée de prélevements effectués concernant les deux catégories d’aliments

« viandes rouges et produits carnés crus » et « viandes blanches et produits dérivés crus ».
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11.1.2. Prévalence des souches de Salmonella spp. en fonction de la catégorie
d’aliments (Tableau 16 et figure 16)
A partir des 504 échantillons de denrées alimentaires d’origine animale analysés, 69
souches de Salmonella spp. ont été isolées ; ce qui porte la prévalence globale a 13.69%.
Ce taux relativement élevé, corrobore avec certains résultats rapportés par la littérature.
Toutefois, plusieurs études ont avancé des taux de contamination différents variant
considérablement selon la période et la saison, le pays, la nature de la denrée, la méthode
d’échantillonnage, le nombre et la fréquence des prélévements ainsi que la technique
d’isolement et d’identification (25 ; 71 ; 81 ; 126). Il serait par conséquent, plus prudent
d’étre réservé quant a 1’établissement de conclusions et de comparaisons hatives.
En Italie, Busani et al. ont collecté et analysé des données officielles de tests de routine
effectués entre 2001 et 2002 ; Salmonella flt détectee dans 2.2% parmi les 71 643
échantillons de denrées alimentaires d’origine animale examinés. Ce taux parait inférieur
au notre contrairement a ce qui a été noté dans une étude publiée en 2007 portant sur la
détection de Salmonella dans 180 echantillons de viandes issues de différentes espéces
animales et prélevees aux supermarchés de la ville de Ho Chi Minh au Vietnam ; Hao Van
et al. ont isolés 91 souches soit un taux de contamination de I’ordre de 50.55%. Un taux
supérieur au nétre du fait notamment, de la nature des prélevements.
En outre, dans I’inventaire de I’AFSSA de 2004 concernant le sérotypage et la sensibilité
aux antibiotiques des Salmonella isolées a partir des secteurs de la santé et production
animales, de I’hygiéne des aliments et de I’écosystéme naturel, Brisabois et al., ont
remarqué que le nombre total de souches collectées a partir de prélevements réalisés sur

différentes matrices alimentaires est en diminution constante, d’année en année.

Tableau 16 : Prévalence des souches de Salmonella spp. en fonction de la catégorie

alimentaire.
L Viandes | Viandes | Produits de | Produits | Produits
Catégorie d’aliments A - - Total
rouges | blanches | la péche laitiers | divers

Nombre de , 144 128 28 72 132 504

prélévements analysés

Nombre de souches ge 37 23 1 5 6 69
Salmonella spp. isolées

Prévalence 25.69% | 17.97% 3.57% 2.77% 4.54% | 13.69%
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2,77% 4,54%

25,69%  mv/iandes rouges

B Viandes blanches
B Produits de la péche

B Produits laitiers

B Produits divers
17,97% uits dv

Figure 16 : Prévalence globale des souches de Salmonella spp. selon la catégorie

d’aliments.

11.1.2.1. Prévalence de Salmonella spp. dans la catégorie « Viandes rouges et produits
carneés crus »

Sur un total de 144 prélevements appartenant a cette catégorie (viandes ovines, viandes
bovines hachées fraiches et congelées, merguez et farces pour merguez, foies ovins et
bovins), nous avons isolé 37 souches de Salmonella spp.; la prévalence equivaut a
25.69 %.

31 souches ont été isolées a partir de merguez, 2 souches a partir de farces pour merguez, 3
souches a partir de viandes hachées et une seule souche a été isolée a partir de viandes
bovines crues, ce qui représente des taux de contamination respectifs de 50%, 22.22%,
6.25% et 5.56% (Tableau 17 en annexe N°3 et figure 17). Aucune Salmonella n’a été
isolée a partir des viandes ovines et des abats d’animaux de boucherie ; ceci serait
essentiellement du a la taille de I’échantillonnage qui n’a pas été suffisamment large pour
permettre sa détection.

Cette catégorie d’aliments se caractérise par la prévalence la plus élevée enregistrée au
cours de notre étude. Les merguez occupent le haut du classement avec une prévalence de
50% ; largement appréciée par le citoyen algérien qui tend de plus en plus a la consommer
insuffisamment cuite (en brochettes cuites au barbecue), cette variété de produit carne, est
fortement contaminée suite aux multiples manipulations qu’elle subit en I’absence des
régles d’hygiene élémentaires, notamment lors du hachage ; un risque qui vient s’ajouter a
celui de I'utilisation fréquente de morceaux de viande les plus défraichis et invendus, et au

mauvais traitement des boyaux.
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La viande bovine, en particulier celle insuffisamment cuite est une source d'infection bien

documentée dans les pays industrialisés (29 ; 79 ; 123 ; 186).

La contamination des viandes rouges par Salmonella peut avoir deux origines :

Une origine endogéne ou les Salmonella résidant dans le tractus intestinal de nombreux
animaux de boucherie (portage intestinal asymptomatique), peuvent franchir la barriere
intestinale et parvenir au muscle via le sang, lors des opérations d’abattage, d’éviscération
et de découpe (23 ; 120 ; 141 ; 169) ; cet essaimage, plus fréquent chez les bovins (122) du
fait de I'importance des réservoirs gastriques, pourrait expliquer les taux de contamination
généralement élevés de leurs viandes par rapport a ceux enregistrés chez les autres especes.
La contamination des viandes a partir du contenu intestinal pourrait étre sans incidence
puisque la cuisson I’élimine facilement ; mais dans le cas de la viande hachée, elle est
redistribuée dans la masse de la matiere premiére et une cuisson insuffisante risque de la
maintenir voire la développer (24 ; 122).

Une origine exogene ou la contamination des aliments peut se produire a n’importe quel
stade, entre la source et le moment de la consommation (157) ; elle est directement ou
indirectement liée a un contact avec les excréments d’animaux porteurs sains ou a un
milieu souillé par ces matiéres (69 ; 106; 122; 169). Les principales sources sont
représentees par :

. L’environnement dans lequel les Salmonella sont tres résistantes ; elles peuvent survivre
dans les effluents d’élevage (lisiers, fumiers...) pendant des mois voire des années (88).
Celles qui proviennent des maticres fécales de I’homme et des animaux peuvent charger
les cours d’eau (76 ; 122), ce qui revét une importance particuliere dans 1’industrie agro-
alimentaire du fait que 1’eau est employée pour de multiples usages (lavage, douchage,
nettoyage...etc.) (23).

. L’homme : les Salmonella d’origine fécale provenant de manipulateurs malades ou de
porteurs sains, représentant 5% de la population, peuvent passagerement habiter la peau
des mains, et étre transmises a 1’aliment a I’occasion d’un défaut d’hygiéne ; il s’agit d’une
contamination manuportée (76 ; 122).

. Les animaux : les Salmonella sont maintenues au sein du regne animal grace aux

porteurs sains, ce qui assure la réinfection cyclique des animaux de boucherie (94).
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Tous les animaux, lorsqu’ils sont porteurs et excréteurs d’un sérovar, peuvent &tre a
I’origine d’une contamination fécale de surface des produits livrés a la consommation ;
cette contamination initiale relativement faible, nécessite alors une multiplication a la
faveur d’une faute d’hygiéne (contamination croisée, rupture de la chaine du froid,
manipulation, ...) pour étre a I’origine d’une TIA (87 ; 88).

Outre le rble des animaux de boucherie dans la contamination des viandes, celui des
rongeurs, des blattes et des insectes, vecteurs de germes, n’est pas a négliger (82 ; 121 ;
172).

. Les opérations technologiques de transformation des aliments : il importe de savoir
que la contamination des matieres premiéres par Salmonella est généralement
paucimicrobienne et superficielle et qu’en associant les opérations unitaires du génie
alimentaire (lavage, découpe, désossage, broyage) aux pratiques hygiéniques défectueuses,
qu’un risque initialement potentiel est transformé en risque réel (23 ; 69 ; 70. 122 ; 169) ;
cette contamination croisee peut se faire au cours de la préparation, du transport, de
I’industrialisation, de la conservation et de I’entreposage (39 ; 76 ; 120 ; 141).

Le matériel industriel représenté par 1’outil utilisé pour I’abattage (141), les plans de
travail souillés par un biofilm et mal nettoyes (122), les equipements et ustensiles, les
torchons, de méme que le sol et les murs (76), constitue une source de contamination
croisée des aliments (20 ; 102 ; 157).

Il a été rapporté que 95% des cas de toxi-infections d'origine microbienne répertoriés sont
provoqués par des aliments préparés a la maison, au restaurant ou en institution, alors que
le nombre de cas liés a des aliments produits en industrie est estimé a seulement 5% (39 ;
76 ; 94) ; les salmonelloses sont observées plus fréguemment en restauration collective
(70%) qu’en restauration familiale (29%) (87). La cause majeure serait la manipulation des
denrées alimentaires, particulierement celles a base de viandes (24 ; 122 ; 141), suivie de
I'entreposage prolongé (107), de la mauvaise réfrigération, de I'emploi d'ingrédients
contaminés et du nettoyage inadéquat des surfaces de travail (39).

D¢s qu’elle est fragmentée (en unités de vente ou hachée), la viande devient plus
vulnérable (141). C’est le hachis qui offre le plus grand danger ; cette manipulation aboutit
a une homogeénéisation de la contamination (23 ; 24 ; 120 ; 122) et fait sortir le suc

musculaire qui constitue un excellent milieu de culture.
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Le risque est d’autant plus grand que certains bouchers, en dépit d’une hygiéne corporelle
déficiente, le prépare a I’avance (120) ; s’il est bien cuit, le danger peut disparaitre, mais en
restauration rapide, il I’est moins souvent (121).

La cuisson insuffisante des aliments est un facteur de risque aggravant (2; 101). Le
développement de nouveaux procédés (utilisation de fours a micro-ondes), et de certains
modes culinaires de consommation de viandes crues ou trés peu cuites, renforcent ce risque
(20).

En Europe, les intoxications alimentaires se produisant surtout en été, sont plus liées a
I’influence déterminante de la température ambiante sur la vitesse de multiplication
bactérienne (57). Dans 30 % des foyers de salmonelloses apparus aux Etats-Unis durant les
années 1991 et 1992, une température de stockage inappropriée a été considérée comme un
des facteurs contributifs essentiels (101).

Dé¢s I’abattage, la carcasse doit étre réfrigéree et la chaine de froid maintenue tout le long
de sa transformation (2 ; 141). Concernant les produits réfrigérés, les remontées de
températures entrainent la croissance bactérienne et diminuent leur duree de vie (23); quant
aux produits congelés et décongelés, leur maintien a une tempeérature ambiante favorise un
développement rapide des Salmonella (149).

D’aprées Hao Van et al. (2007), le taux élevé de la contamination des viandes par
Salmonella résulterait en définitif, de la combinaison de tous les facteurs de risque cités
plus haut. Il refléte essenticllement un manque d’hygiéne au cours des procédés de
transformation et de distribution ainsi que les mauvaises conditions de stockage avec en

particulier, la rupture de la chaine du froid.
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Figure 17 : Prévalence de la contamination des viandes rouges et des produits carnés crus

par Salmonella spp.

Le taux de contamination des viandes rouges par Salmonella spp. enregistré lors de notre
travail (25.69 %) est nettement supérieur si nous le comparons avec celui noté au
Royaume-Uni : 3% représente le taux de contamination enregistré en 2000 suite a I’analyse
de 830 échantillons de viande rouge (94), ou avec le taux enregistré entre 2003 et 2005, par
Little et al. (2008) : 2.4%, a I’occasion de I’analyse de 3959 échantillons de viande rouge.

Les travaux cités ci-aprés montrent que, bien qu’a des taux trés variables, les viandes

bovines sont plus contaminées par les Salmonella que les viandes ovines.

Dans une étude publiée en 2006, Stevens et al. ont prélevé et analysé 199 échantillons de
viande bovine prélevés de maniére aléatoire, chez des détaillants dans la ville de Dakar au
Sénégal ; 87% d’entre eux étaient contaminés par Salmonella.

Hao Vanet al. (2007), ont également avancé un taux de contamination élevé de I’ordre de
62%, apres analyse de 50 échantillons de viande bovine prélevés aux supermarchés de la
ville de Ho Chi Minh.
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En étudiant la contamination salmonellique des viandes bovines et ovines, Herman et al.
ont démontré qu’en 1998, 4.2% des échantillons de viande bovine analysés étaient
contaminés, un taux qui se rapproche de celui que nous avons enregistré (5.56%) ; alors
que les viandes ovines 1’étaient a raison de 3,8%.

Busani et al., ont mené leurs investigations sur 5 037 échantillons de viande bovine et 151
échantillons de viande ovine qui se sont soldées par une prévalence de 1.0% dans les
viandes bovines tandis qu’aucune Salmonella n’a été isolée a partir de viandes ovines.

A T'inverse, dans le cadre de la surveillance des zoonoses, les laboratoires du Department
of Agriculture and Food (DAF) dans la république d’Irlande ont enregistré entre 2002 et
2004 un taux de contamination de 0.16% pour les viandes bovines crues et 0.20% pour les
viandes ovines crues (97).

Aux Etats-Unis, dans une étude réalisée sur 735 échantillons de viande de beeuf crue en

1975, Surkiewicz et al. ont enregistré un taux de contamination de I’ordre de 0.4%.

Concernant les viandes hachees, nous avons enregistré un taux de contamination
salmonellique équivalent a 6.25%. Il concorde avec les résultats obtenus en 1996 par le
USDA qui a avanceé une prévalence de 7.5% sur les 563 échantillons analysés de viande
bovine hachee et avec ceux notés en Allemagne entre 1996-1997 : sur 1 445 échantillons
analyses, la prévalence de Salmonella a atteint le taux de 6.3% (94).

Il est légérement inférieur par rapport a celui enregistré a Mexico, par Heredia et al. : 11%
est le taux de contamination obtenu apres analyse de 88 échantillons ; ainsi qu’au taux
rapporté par une étude entreprise entre 1997 et 2000 par Molla et al. en Ethiopie, visant a
déterminer les sources et la distribution des sérovars de Salmonella isolés a partir de

différentes sources dont 380 échantillons de viandes bovines hachées : 12.1%.

Le taux de contamination le plus élevé a été relevé au Botswana lors d’une étude menée en
2000 par Gashe et Mpuchane ; ces auteurs ont rapporté que sur 55 échantillons de viande

hachée analysés, 20% étaient contaminés par Salmonella.

D’autres études ont par ailleurs, réalisées des taux de contamination inférieurs aux notres,

nous citerons :
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L’étude réalisée en 1975 dans I’Etat de I’Oregon par Carl, qui a rapporté un taux de
contamination par Salmonella de 2% sur 1830 échantillons de viande bovine fraiche
hachée analysés (94).

Entre février et décembre 2002, les investigations menées en Belgique par I’AFSCA
concernant plus de 200 points de vente de détail, a conclu que la contamination des viandes
bovines découpées et des viandes hachées était relativement rare (0.9% et 3.3%) (91).
Concernant les produits charcuterie consommables aprés cuisson, 988 échantillons de
saucisses crues ont été analysées entre 1990 et 1991 au Royaume-Uni, 8% étaient
contaminés par les Salmonella (94) ; résultat qui est beaucoup plus inférieur au notre
(50%).

11.1.2.2. Prévalence de Salmonella spp. dans la catégorie « Viandes blanches et
produits dérives crus »

Sur les 128 prélévements que compte cette catégorie (merguez et farces pour merguez de
dinde, escalopes de dinde, viandes de dinde hachées fraiches et congelées, préparations
pour "chawarma", viandes de poulet, abats de volaille), nous avons isolé 23 souches de
Salmonella spp. ; cette valeur représente une prévalence de 17.97%.

Dans cette catégorie (tableau 18 en annexe N°3 et figure 18), le taux de contamination le
plus élevé a été enregistré lors de 1’analyse d’échantillons de préparations de "chawarma™ a
base de viande de dinde (40%) ; celui des abats de volaille (foies essentiellement) atteint
les 28.57%, suivi avec 23.52%, des merguez et des farces pour merguez a base de viande
de dinde. Avec un taux de 17.14%, les viandes de poulet (carcasses entieres, blancs,
cuisses et ailes) sont environs deux fois moins contaminées que leurs abats. Enfin, les
viandes de dinde (escalopes essentiellement) et les viandes de dinde hachées affichent une

méme prévalence de I’ordre de 14.28%.

Les viandes de volaille crues sont souvent contaminées par Salmonella ; comme elles sont
habituellement consommées tres cuites, leur implication en tant qu'aliments a l'origine de
toxi-infections alimentaires résulte d’une contamination croiseée des produits (20 ; 119).
Jordan et al. (2006) les considerent comme étant les viandes qui présentent le plus haut

risque pour Salmonella.
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Comme dans la catégorie précédente, les résultats assez importants que nous avons obtenus
concernant les viandes blanches et leurs produits dérivés, pourrait s’expliquer par une
contamination d’abord endogéne des carcasses ; 1’état de portage intestinal évoqué par
Molla et Mesfin (2003) est incriminé lors de 1’éviscération et rend plus élevé le danger que
représentent les carcasses non éviscérées. Puis par une contamination exogene croisée suite
au non-respect des pratiques d’hygiéne au cours des opérations de transformation
(échaudage, plumaison, éviscération, rincage, découpe et emballage) et de distribution
(14 ; 71 ; 127 ; 171), mais également et surtout lors de la préparation et du stockage chez
les détaillants (81).

La qualité microbiologique des viandes de volaille transformées est liée a la qualité initiale
des carcasses ; sachant que la peau constitue une véritable barriére, c’est seulement aprés
un certain temps de stockage et une manipulation que les Salmonella initialement présentes

en petit nombre a la surface des carcasses pénétrent a I’intérieur du muscle (103).

Selon Imberechts et Dierick (2004), les viandes contaminées insuffisamment cuites
constituent la source majeure de toxi-infections a Salmonella ; en général, les produits de
I’aviculture seraient responsables de 50 a 76% des cas de salmonellose humaine d’apres

Herman et al. (2001).

Dans notre société qui assiste ces derniéres années a 1’évolution de la restauration rapide,
le risque majeur réside dans la consommation de plus en plus fréquente d’escalopes de
dinde mais surtout de "chawarma®. Cette derniére spécialité en vogue utilise souvent de la
viande de dinde énormément manipulée dont la cuisson, qui se déroule généralement a
I’extérieur du local, demeure le plus souvent insuffisante.

Il est a noter qu’a I’échelle familiale, le citoyen algérien tend de plus en plus a favoriser la
viande blanche pour combler son déficit alimentaire en apports protéiques ; conségquence

de la flambée des prix des viandes rouges.
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Figure 18 : Prévalence de la contamination des viandes blanches et leurs produits dérivés

crus par Salmonella spp.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans différents pays ; les prévalences rapportées dans la
bibliographie internationale sont variables notamment dans le temps et suivant la nature de
la denrée. Selon Goncagdl et al. (2005), ces variations seraient dues a plusieurs facteurs
dont I’état de portage sain des volailles, I’état d’hygiéne des abattoirs avicoles, la
contamination durant le processus de transformation pendant et aprés abattage, ainsi que le
degré de sensibilité et de spécificité des différentes méthodes appliquées dans la détection

des Salmonella.

En Belgique, 1’évolution de la contamination par Salmonella des viandes de volailles et
leurs produits dérivés entre 1993 et 1996 a été rapportée par Uyttendaele et al. Les
prévalences obtenues sont : 19.4% pour 1993, 24.1% pour 1994, 21.9% pour 1995 et
36.7% pour 1996.

9.9%, est le taux de contamination le plus bas concernant les viandes de volaille crues,
toutes origines confondues, enregistré par Busani et al. (2005), aprés analyse de 2 953

échantillons.
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Concernant cette catégorie d’aliments, nos résultats incriminent surtout les viandes de
dinde manipulées avec un taux de contamination relativement éleve (40% pour les
préparations de "chawarma").

Les investigations effectuées par le USDA montrent que 25 % des viandes de volaille crues
sont contaminées par les Salmonella et que la viande de dinde serait responsable de deux
fois plus de cas de salmonelloses chez I'nomme que les produits a base de viande de poulet
(20). En Belgique, Herman et al. ont constaté des faits similaires en 1998 ; sur 898
¢chantillons analysés de denrées alimentaires d’origine animale, 17% de viandes de dinde
sont contaminés alors que le taux de contamination des viandes de poulet est de I’ordre de
3.6%. De méme que dans le cadre de la surveillance des zoonoses en Irlande, Jordan et al.,
en collaboration avec les laboratoires du DAF, ont enregistré entre 2002 et 2004, des taux
de contamination de 3.1% pour les viandes de dinde et de 2.8% pour les viandes de poulet.
Ce sont 1a les résultats de I’efficacité du plan d’éradication de Salmonella au sein des
exploitations de poulets de chair et de poules pondeuses, mis en place dans plusieurs pays
(20).

Nos résultats affichent des taux presque similaires concernant les viandes de dinde et de
poulet (14.28% et 17.14%), ce qui pourrait refléter la défaillance voire 1’absence de
programmes efficaces de lutte contre les salmonelloses aviaires dans notre pays.

Une étude menée en 1968 par Bryan et al. aux Etats-Unis, a montré que sur 336
échantillons d’escalopes de dinde crus, 27% étaient contaminés par les Salmonella ; un
taux qui est légérement supérieur a celui que nous avons enregistré qui est de 14.28%.

En ce qui concerne les études réalisées sur les viandes de poulet, les prévalences sont
presque identiques et se rapprochent de nos résultats (17.14%). Celle entreprise en 1996
par le USDA, a évalué le taux de contamination par Salmonella a 20% sur 1297
échantillons analysés de poulets a rotir (94) ; et en 2000, dans une étude réalisée en Corée
sur la méme matrice alimentaire, Chang a enregistré une prévalence de 25.9% sur 27
prélevements analysés.

En Espagne, Dominguez et al., ont analysés de février a novembre 1999, 198 échantillons
de viande de poulet vendue en détail. Salmonella a été isolée a partir de 71 d’entre eux, ce
qui représente une prévalence de 35.83%.

Au Brésil, Oliveira et al. (2006) ont enregistré une prévalence de 11.8% lors de I’analyse

de 63 carcasses de poulet.
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En Afrique du sud, Van Nierop et al. (2005) ont recherché la contamination par Salmonella
dans 99 carcasses de poulet fraiches et congelées ; le taux global a été évalué a 19.2%.

En Ethiopie, Molla et al., ont analysé entre 1997 et 2000, 648 échantillons de viandes et
abats de poulet et ont avancé un taux de contamination de 23.6%.

Le taux de contamination des abats que nous avons enregistré (28.57%) se rapproche de
celui rapporté dans 1’étude effectuée par Molla et Mesfin afin d’estimer la prévalence de
Salmonella dans 378 échantillons de viande crue et d’abats (foie, gésier et cceur) de poulet
entre novembre 2001 et avril 2002. La prévalence globale est de 21.1 % dont 15.4 % pour
la viande crue, 34.5 % pour le foie, 41.1 % pour le gésier, 23.7 % pour le cceur et 7.7 %
pour la peau.

Dans cette catégorie, les prévalences les plus élevées ont été observées suite aux travaux
réalisés en 1996 en Hollande, ou un taux de contamination de 88.5% a été noté apres
analyse de 26 échantillons de viande de dinde ainsi qu’au Royaume-Uni ou plusieurs
études concernant les viandes de poulet congelées et les viandes de poulet réfrigérées, ont
évalué ces taux entre 41 et 64% pour les viandes congelées et de 33 a 54% pour les viandes
réfrigérées (94).

Au Portugal, Antunes et al. ont analysé entre février et décembre 1999, 60 échantillons de
produits de volaille crus réfrigérés, provenant de deux boucheries et d’une cantine dans la
région de Porto ; le taux de contamination avancé est de 60%.

Au Sénégal, Bada-Alambedji et al. (2006) ont analyse 120 carcasses de poulet, 62.5%
étaient contaminés par Salmonella.

Au Vietnam, Huong et al., (2006) ont de maniere aléatoire, prélevé chez des marchands de
détail a Hanot, 262 échantillons de viande de poulet. 48.9% se sont révélés contaminés par
Salmonella ; tandis que Hao Van et al. (2007), ont avancé un taux de contamination par
Salmonella de 53.3% des 30 préléevements de poulet analysé.

Les travaux suivant montrent le réle majeur des manipulations et de la défaillance de la
chaine du froid dans la contamination des viandes de volaille, le long de la chaine
alimentaire.

Afin de comparer la prévalence des Salmonella dans les viandes de dinde hachées fraiches
avec celle des viandes de dinde hachées congelées, deux études ont été respectivement
menées aux Etats-Unis en 1976 et en 1977 par Guthertz et al. ; sur 75 échantillons analysés
au cours de la premiére étude, 28% étaient contaminés, contre 38% sur 50 échantillons

analyses lors de la seconde étude.
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Au nord de la Thailande, Padungtod et Kaneene ont relevé entre 2000 et 2003 des taux de
contamination par Salmonella des poulets a la ferme, des carcasses de poulet a I’abattoir et
des viandes de poulet, respectivement de 4%, 9% et 57%.

Dans le rapport annuel de 2002 concernant la surveillance des zoonoses et des agents
zoonotiques en Belgique, Imberechts et Dierick ont analysés 259 carcasses de poulet, 230
échantillons de blanc de poulet et 81 echantillons de viande hachée de poulet ; les
prévalences obtenues étaient respectivement 7.0%, 12.6% et 21.0%.

Entre janvier 2001 et octobre 2002, 300 carcasses de poulets achetées chez des détaillants a
Dakar ont été examinées par Cardinale et al., afin de déterminer la prévalence de
Salmonella et de Campylobacter dans ce type d'aliment. Parmi les carcasses, 146 étaient
des produits frais, 58 des produits réfrigérés et 96 des produits congelés. La contamination
globale par Salmonella a été estimee a 32%.

11.1.2.3. Prévalence de Salmonella spp. dans la catégorie « Produits de la péche crus »
Une seule souche a été isolée suite a I’étude de la prévalence de Salmonella spp. dans les
produits de la péche qui a porté sur 28 preléevements appartenant a cette catégorie (diverses
especes de poissons frais et congelés, seiches, crevettes fraiches ou décortiquees et
congelées) ; ce qui équivaut a un taux de contamination de 3.57 % (Tableau 19 en annexe
N°3 et figure 19). Le merlan congelé étant la denrée incriminée.

Cette catégorie d’aliments hautement périssables est trés répandue dans les marchés de la
capitale. Avec la disponibilit¢é d’une grande variété de produits de la péche importés
surgelés, les risques sont d’autant plus €levés qu’ils sont dépourvus de leurs protections :
écailles et peau ; filetés et tranchés, les poissons sont plus accessibles aux proliférations
microbiennes a 1’occasion d’une contamination croisée (141). Ils le sont aussi si les
conditions de stockage ne sont pas respectées ; la rupture de la chaine du froid pourrait

expliquer la contamination de notre préléevement.

Les poissons et les fruits de mer sont la deuxiéme source importante de protéines animales
derriere la viande (38). Leur composition en flore microbienne est généralement assez
voisine de celle de leur environnement naturel (94 ; 141), elle refleterait le niveau de
contamination de 1’eau (25) ; les poissons péchés dans les eaux non polluées, ne portent
que tres rarement des germes pathogenes alors que ceux péchés dans les eaux polluées par

les rejets organiques, peuvent héberger passivement sur la peau ou dans le tractus digestif
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de nombreux pathogenes dont les Salmonella (1 ; 119), considérées comme des indicateurs
bactériologiques de contamination fécale. Les investigations menées par Heinitz et al.
(2000), indiquent que I’incidence de Salmonella dans les produits de la péche est plus
importante dans le pacifique et en Afrique (12%) qu’en Europe, en Russie ou en Amérique
du nord (1.6%).

Parce qu’ils se nourrissent par filtration de 1’eau en concentrant les microorganismes et les
toxines et puis qu’ils sont habituellement consommeés crus ou peu cuits, les fruits de mer et
en particulier les mollusques bivalves, constituent des aliments a risque du point de vue des
toxi-infections alimentaires (38 ; 141). Leur taux de contamination est par conséquent, plus
élevé le comparant a celui des poissons.

Selon Brands et al. (2005), la saison est un facteur déterminant qui influe sur le niveau de
contamination des milieux marins ; il est nettement plus élevé en été qu’en hiver. En dépit
du nombre limité de préléevements de produits de la péche que nous avons analyse, ce
parametre pourrait expliquer la prévalence obtenue, sachant que plus de 60% (17/28) de
nos échantillons ont été prélevés entre la fin du mois de novembre 2007 et le début du mois
de mars 2008. Le merlan congelé contaminé a été prélevé le 15 avril 2008, une période

durant laquelle le climat est assez chaud dans notre pays.

4,54%
0%
>
Poissons frais et Mollusques et
congelés (n=22) crustacés (n=6)

Figure 19 : Prévalence de contamination des produits de la péche crus par Salmonella spp.
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Le taux de contamination relativement faible, enregistré lors de notre étude, se rapproche

de ceux rapportés dans la littérature, par certains auteurs.

Aux Etats-Unis, Adrews et al. (1977) ont mené leurs investigations sur des poissons-chats
frais et congelés ; ils ont avancé des taux de contamination respectifs de 4.5% (sur 335) et
1.5% (sur 342).

Au Singapour, Ng et al., 1999 ont démontré que sur 82 échantillons analysés de produits de
la péche, 2.4% étaient contaminés par Salmonella.

Au Royaume-Uni entre 1990 et 1991, 2% représente la prévalence de Salmonella spp.
isolée a partir de 556 échantillons analysés de fruits de mer (94) ; elle est de 7.4% lorsque
Danielle et al., ont mené leur étude sur des huitres aux Etats-Unis.

Les investigations menées par le USFDA entre 1990 et 1998 ont évalué le taux de
contamination des poissons crus importés a 12.2% et celui des fruits de mer importés a
consommer crus a 1% pour les huitres, 3.4% pour les clams et 0% pour les moules (83).
Busani et al., ont noté des taux de contamination respectifs de 0.3%, de 0.6% et de 0.5% a
’analyse de 2 086 de poissons, de 8 508 mollusques, et de 879 crustaceés.

Davies et al. (2001), n’ont isol¢ aucune Salmonella lorsqu’ils ont analysé des poissons

frais prélevés en France, en Grande Bretagne, en Gréce et au Portugal.

D’autres études par contre, rapportent des taux de contamination assez élevés. Nous
citerons 1’étude réalisée au Vietnam par Hao Van et al. (2007) qui a estimé le taux de
contamination des fruits de mer a 18.0%, et celle effectuée en Inde par Sanath Kumar et al.
(2003), dans laquelle les poissons étaient les plus contaminés avec une prévalence de 30%
(sur 20 échantillons analysés) ; les clams et les crevettes affichent des taux de

contamination salmonellique respectifs de 20% (sur 20) et de 5% (sur 20).

11.1.2.4. Prévalence de Salmonella spp. dans la catégorie « Lait et produits laitiers »
Sur les 72 prélevements classes dans cette catégorie (lait de vache cru, différents types de
fromages, yaourts et cremes glacées), nous avons isolé 2 souches de Salmonella spp.

L’une a partir d’un yaourt et I’autre d’'une creme glacée prélevée directement depuis la
machine a distribution ; la prévalence est de I’ordre de 2.77% (Tableau 20 en annexe N°3
et figure 20).
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La contamination des yaourts serait due aux mauvaises conditions de stockage, alors que la

creme glacée serait contaminée lors de sa fabrication artisanale.

Une souche appartenant a la sous-espéce arizonae a été isolée d’un échantillon de fromage
frais sans sel fabriqué de maniere artisanale a partir du lait de vache cru. La présence de
cette souche signe une contamination de la matiére premiére (lait) ou du produit fini a

partir de I’environnement.

Aucune Salmonella n’a été isolée a partir du lait de vache cru, en raison essentiellement du

nombre trés réduit de prélévements.

La contamination du lait et ses derives peut se faire a différents stades, depuis la collecte
du lait jusqu’a la consommation des produits finis en passant par toutes les étapes de sa
transformation (141). Les toxi-infections a Salmonella sont souvent associées au lait cru
incorrectement pasteurisé ou contaminé aprés pasteurisation (63). La faible prévalence
rapportée dans cette catégorie serait due, hormis la contamination intramammaire assez
rare, a une bonne hygiéne observée lors de la traite, a la maitrise des procédés de
pasteurisation, a I’utilisation de ferments lactiques pour la fabrication des produits dérivés ;
ces ferments ont un effet bactéricide sur les microorganismes pathogénes (63) ; Nassib et
al.(2003) signalent cet aspect lors d’une étude effectuée sur une spécialité de fromage

égyptien fabriqué a partir de lait fermente.

Les crémes glacées fabriquées a 1’échelle industrielle offre beaucoup plus de garanties que
celles de fabrication artisanale (63 ; 120) ; il en est de méme pour les fromages a base de
lait cru (107).

Les yaourts et les cremes glacées sont des produits a large distribution et tres prises par les
jeunes consommateurs, notamment en période estivale. Selon Colak et al. (2007), si la
matiére premiére est exempte de germes, les risques ultérieurs de contamination se voient
dissipés avec le respect des regles d’hygiene tout le long de la chaine de fabrication et de

stockage. Ces regles devront étre plus strictes au cours de la fabrication artisanale.
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Figure 20 : Prévalence de contamination du lait et des produits laitiers par Salmonella spp.

Le taux de contamination assez faible que nous avons obtenu (2.77%), est relativement
supérieur a celui rapporté en Italie par Busani et al., qui ont étudié la prévalence de
Salmonella spp. dans le lait et les produits dérivés. Le taux de contamination est de I’ordre
0.4% sur 1 207 échantillons de lait et de cremes analyses ; il est estimé a 0.1% sur 11 981

échantillons de fromages ainsi que sur 2 656 échantillons de cremes glacées analysés.

Concernant les fromages, Vivegnis et al. ont démontré en Belgique que la fréquence
d’échantillons de fromages fabriqués au lait cru et contaminés par Salmonella est de 0,7
% (1/153). Ce taux est nettement supérieur dans 1’étude réalisée par Colak et al. entre mars
2004 et mars 2005 sur le fromage Tulum (un fromage a pate semi-dure a base de lait cru

trés populaire en Turquie) ; il est de 2.4%.

Les autres travaux réalisés ont surtout porté sur I’analyse du lait de vache cru et ont obtenu

des prévalences relativement faibles.

Au Royaume-Uni, De Louvois et Rampling ont analysé 1 097 échantillons de lait non

pasteurisé ; la prévalence de Salmonella équivaut a 0.45%.

Adesiyun et al. ont enregistré un taux de contamination de 1.7% a I’analyse de 177

échantillons de lait prélevés directement des citernes de collecte.
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11.1.2.5. Prévalence de Salmonella spp. dans la catégorie « Produits divers »

Sur un total de 132 prélevements classés dans cette catégorie (charcuteries crues et cuites a
consommer sans cuisson, ceufs et produits préparés a base d’ceufs: mayonnaises non
pasteurisées, différentes cremes et patisseries), nous avons isolé 6 souches de
Salmonella spp.; soit une prévalence de 4.54 % (Tableau 21 en annexe N°3 et figure 21).
Quatre souches ont été isolées a partir de charcuteries cuites (patés, corned beef et
mortadelle) représentant une prévalence de 9.52% ; deux a partir des ceufs et des produits a

base d’ceufs (ceufs et créme anglaise), le taux de contamination est de 1’ordre de 2.22%.

Avec I’essor de la restauration rapide, les produits carnés traités consommables sans
cuisson connaissent actuellement une large distribution. Le risque réside dans les multiples
manipulations qu’ils subissent et dans la rupture de la chaine du froid lorsque ces produits
une fois dépourvus de leurs emballages, sont régulierement sortis du présentoir frigorifique
pour étre vendus a la coupe.

Les ceufs et les ovoproduits contaminés constituent une des sources majeures de toxi-
infections a Salmonella (91)

Les ceufs sont des aliments naturellement bien protégés des contaminations ; néanmoins,
cette protection dépend de la contamination initiale et des conditions de stockage. Au
niveau des élevages, la contamination trans-ovarienne ou verticale joue certainement un
réle important dans la transmission des Salmonella (141 ; 172) mais elle peut également
étre due a une souillure par les excréments des porteurs sains (120).

Chez les détaillants, des études ont montré que 0.01 % des ceufs intacts contiennent des
Salmonella (169). Commercialisés a température ambiante dans une atmosphére assez
humide (93 ; 141), ils constituent un excellent milieu de culture ; la dose de Salmonella,
initialement tres faible, devient rapidement suffisante pour provoquer une TIA dans le cas
ou les ceufs sont consommés crus ou a peine cuits (mayonnaises, patisseries...), méme en
I’absence de toute faute d’hygieéne en cuisine (87).

Concernant les crémes anglaises, leur contamination proviendrait de 'utilisation d’ceufs
contaminés et du manque d’hygi¢ne lors de la préparation.

Au cours de notre étude, aucune Salmonella n’a été isolée a partir des mayonnaises bien
qu’elles n’ont pas subit de traitement thermique ; ceci pourrait étre di a [’utilisation
éventuelle de vinaigre ou de citron. L’acidification qui assure un pH au dessous de 4.0,

aboutit a 1’élimination de Salmonella (69 ; 94).
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Figure 21 : Prévalence de la contamination des produits divers par Salmonella spp.

Les faibles taux de contamination que nous avons enregistrés dans cette catégorie sont

rapportés par certains auteurs.

Dans une étude récente publiée en 2006, Siriken et al. ont évalué le taux de contamination
d’une variété de saucisse turque a base de viande fermentée, a 7% (sur 100 échantillons) ;

alors que des études antérieures I’ont estimé entre 0 et 9.1%.

En Irlande du nord, Wilson et al. ont analysé 2 090 boites d’ceufs (6 par boite) ; la
prévalence a été évaluée a 0.43%. Un taux de contamination similaire a été enregistré par
Busani et al., lors d’une étude sur la prévalence de Salmonella spp. dans 1 207 échantillons

d’ceufs et de produits a base d’ceufs, notamment des pates italiennes.

Suresh et al. (2006) ont analysé 492 ceufs et 82 plateaux d’emballage prélevés chez des
détaillants dans le sud de I’Inde. Le taux de contamination relevé est de 7.7% pour les
ceufs dont 5.9% pour la coquille et 1.8% pour le contenu des ceufs ; il est de 7.5%

concernant les plateaux de stockage.
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11.2. Etude sérologique des souches de Salmonella spp. isolées

11.2.1. Prévalence globale des souches de Salmonella spp. et leur classification dans le

tableau de Kauffmann-White

1.2.1.1. Prévalence de Salmonella spp. dans toutes les matrices alimentaires

confondues

Les résultats des tests sérologiques réalisés sur les 69 souches de Salmonella spp. isolées

nous ont permis de les répartir sur 22 sérovars distincts (Tableau 22 en annexe N°3 et
figure 22) dont :

Néanmoins,

09 Anatum, correspondant a un taux de 13.04 % ;

08 Altona correspondant a un taux de 11.59 % ;

07 Mbandaka correspondant a un taux de 10.14 % ;

05 Corvallis, 05 Enteritidis et 05 Typhimurium ; chaque sérovar représente
un taux de 7.25 % de I’ensemble des souches de Salmonella spp.
sérotypées ;

04 S.Montevideo correspondant a un taux de 5.80 % ;

03 Indiana, 03 Heidelberg, 03 Muenster et 03 Ohio ; chaque sérovar
représente un taux de 4.35 % de I’ensemble des souches de Salmonella spp.
sérotypees ;

02 Albany correspondant a un taux de 2.90 % ;

Agona, Hadar, Infantis, Kedougou, Kentucky, Lexington, Liverpool,
Newport, Panama et Virchow n’ayant été isolés qu’une seule fois,
représentent chacun un taux de 1.45 % de I’ensemble des souches de

Salmonella spp. sérotypées.

02 souches identifiées biochimiguement Salmonella spp. n’ont pu étre

confirmées sérologiquement du fait de leur auto-agglutinabilité (colonies « Rough »)
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Figure 22 : Prévalence globale des sérovars de Salmonella spp. isolés.
(AA : souches autoagglutinables).
Les serovars qui ont été les plus frequemment isolés lors de notre étude sont par ordre de
fréquence décroissant : Anatum avec 13.04% est le sérovar dominant dans toutes les
catégories d’aliments confondues, Altona avec 11.59%, Mbandaka avec 10.14%,
4éme

s’ensuivent a la et méme position Corvallis, Enteritidis et Typhimurium avec chacun

7.25%, Montevideo avec 5.80%, Heidelberg, Indiana, Muenster et Ohio avec 4.35%.

L’inventaire du réseau Salmonella de I’AFSSA concernant le sérotypage et la sensibilité
aux antibiotiques rédigé par Brisabois et al. (2006), classe le sérovar Anatum au 5°™ rang
dans le secteur hygiéne des aliments ; Mbandaka au 7°™ rang ; Enteritidis au 6°™ rang ;
Typhimurium en téte du classement ; Montevideo au 19°™ rang et Indiana au 3°™ rang.
Altona, Corvallis, Muenster, Ohio, Albany, Kedougou, Lexington, Liverpool, Panama et
Virchow ne figurent pas dans le classement des 20 sérovars les plus fréqguemment isolés,
alors que Infantis, Agona, Newport et Hadar occupent respectivement les 8™, 116™ 12¢m

et 17°™ positions de ce classement.

Sur I’évolution relative des sérovars au sein des secteurs de la santé et production
animales, de I’hygiéne des aliments et de I’écosystéme naturel, Brisabois et al. (2006) ont
aussi noté que Typhimurium est toujours le principal sérovar isolé dans I’ensemble des

trois secteurs.
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Il importe de signaler que I’émergence et la distribution des différents sérovars de
Salmonella varient essentiellement avec les pays et les époques (24 ; 148). Toutefois, le
développement des échanges internationaux en matiére d’agriculture, d’aquaculture et
d’agro-alimentaire a permis a Salmonella de passer au-dela des frontieres géographiques
(47 ; 127). Globalement, plusieurs auteurs s’accordent a dire que certains ont une présence
permanente et dominante, tel Typhimurium, alors que d’autres émergent, ré-émergent et

disparaissent sans explication valable (47 ; 69 ; 70 ; 126 ; 127).

Certains travaux viennent consolider notre résultat en démontrant que Anatum est le
sérovar dominant dans le secteur de I’hygieéne alimentaire. En 1998, sur les différents
sérovars isolés par Herman et al. (2001) suite a I’analyse de 898 échantillons de denrées
alimentaires d'origine animale, Anatum représente 40% des contaminations tandis que
Typhimurium représente 12% des contaminations.

En exploitant des données du centre national des bactéries entéropathogenes (Institut
Pasteur de Tunis) de 1994 a 2004, Ben Aissa et al. (2007), ont pour la premiére fois en
Tunisie, conclu qu’avec 28%, Anatum constitue le sérovar le plus communément isolé a
partir des aliments ; alors qu’une autre étude antérieure a montré que sur 260 souches de
Salmonella isolées par le laboratoire de la municipalité de Tunis a partir de viandes rouges
ou de volailles prélevées entre 1989 et 1993, Agona, Enteritidis et Corvallis étaient

globalement, les sérovars les plus fréquemment retrouves (75).

En Italie, I’étude réalisée entre 2001 et 2002 par Busani et al. (2005), a permis de classer
Anatum au 4°™ rang avec une prévalence d’isolement & partir de différentes denrées
alimentaires d’origine animale de 5.2%, loin derriere Typhimurium (18.8%), Derby
(10.5%) et Enteritidis (9.9%) mais avant Infantis (3.0%), Hadar (2.0%) et Panama (1.9%).

Les formules antigéniques des 22 sérovars de Salmonella enterica sous-espéce enterica

isolés, sont illustrées dans le tableau 23.
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Tableau 23 : Formules antigéniques des sérovars isolés (extrait du tableau de Kauffmann-

White).
Antigene H
Sérum| Sérogroupe Sérovar Antigéne O
Phase 1 Phase 2
OMA S.Agona 1,4,[5],12 f.0,s [1,2] [z27],[z45]
B(O:4) S.Heidelberg 1,4,[5],12 r 1,2
S.Indiana 14,12 Z 1,7
S.Typhimurium 1,4,[5],12 i 1,2
D1(0:9) S.Enteritidis 1,912 g,m -
S.Panama 19,12 RY 1,5
E1(0:3,10) S.Anatum | 3,10[15][15,35] e,h 1,6
S.Lexington |3,10[15][15,35] Z10 15
S.Muenster | 3,10[15][15,35] e,h 1,5
E4 (0:1,3:19) S.Liverpool 1,3,19 d en,z
OoMB S.Infantis 6,7,14 r 15
S.Mbandaka 6,7,14 Z10 e,N,Z15
C1(0:6,7) S.Montevideo 6,7,14 g.m,[pl,s | [1,2,7]
S.0hio 6,7,14 b Lw
S.Virchow 6,7,14 r 1,2
S.Albany 8,20 24224 -
S.Altona 8,20 r,[i] Zs
S.Corvallis 8,20 24,223 [z6]
(C2,C3)(0,8)
S.Hadar 6,8 Z10 e,n,x
S.Kentucky 8,20 i Z6
S.Newport 6,8,20 e,h 1,2 : [z67]
G (0:13) S.Kedougou 1,13,23 i lLw
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11.2.1.2. Répartition des souches de Salmonella spp. étudiées sur les sérogroupes du

schéma de Kauffmann-White

Les 67 souches de Salmonella spp. isolées dont I’identification sérologique a révélé 22
sérovars distincts, sont réparties sur 7 groupes appartenant au schéma de Kauffmann-White
(Tableau 24 en annexe N°3 et figure 23) : avec une prévalence de 26.86%, on note la
prépondérance du groupe C2,C3 auquel appartiennent 18 souches de Salmonella spp.
isolés lors de notre étude et représentant 6 sérovars ; 16 souches sont classés dans le
groupe C1 avec une prévalence de 23.88% ; 13 dans le sérogroupe E1 avec 19.40% ; 12
dans le sérogroupe B avec 17.91% ; 6 dans le sérogroupe D1 avec 8.95% ; et enfin les

sérogroupes E4 et G comptent chacun une seule souche avec un taux de 1.49%.

Il n’y a pratiquement pas de données dans la littérature qui traitent de la prévalence des
sérogroupes de Salmonella dans les denrees alimentaires hormis une étude réalisée en
Turquie par Goncagal et al., en 2005. Ces auteurs ont mené leurs investigations sur 315
échantillons de peaux prélevés de la partie de 1’aile des carcasses de poulet vendues chez
des détaillants. Le taux de contamination est estimé a 18.08% ; le sérogroupe le plus
dominant est manifestement le sérogroupe D auquel appartient Enteritidis, le sérovar le
plus fréquemment identifié chez la volaille, avec un taux d’isolement de 8.57%.

Par ailleurs, dans I’inventaire du réseau Salmonella de I’AFSSA, Brisabois et al. (2006)

ont signalé la prépondérance du sérogroupe B, auquel appartient le sérovar Typhimurium.

1,49% 17,91%

26,86%

EB(0:4)

8,95% mD1(0:9)
BE1(O:3,10)
BE4(0:1,3:19)

BC1(0:6,7)

19,40% ®@(C2,C3)(0,8)

23,88%

1,49%

mG (0 :13)

Figure 23: Reépartition des souches de Salmonella spp. sur les sérogroupes du schéma de
Kauffmann-White.
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11.2.2. Prévalence des sérovars de Salmonella regroupés dans un seul préléevement
Sur les 504 prélevements traités, 69 souches de Salmonella spp. ont été isolées a partir de
63 d’entre eux. 57 prélevements sont contaminés par un seul sérovar, ce qui représente une
prévalence de 90.47% ; alors que 5 prélévements sont chacun contaminés par 2 sérovars
différents soit une prévalence de 7.93% ; et enfin 1 prélevement est contaminé par 3
sérovars distincts, soit une prévalence de 1.58% (Tableau 25 en annexe N°3 et figure 24).
Ceci s’expliquerait par le nombre de repiquage (ré-isolement) des colonies caractéristiques
de Salmonella qui semble augmenter les chances de mettre en évidence la présence de

plusieurs sérovars dans un méme prélevement (70).

7.93% 1.58%

B Un sérovar
@ Deux sérovars

@ Trois sérovars

90.47%

Figure 24 : Prévalence de sérovars isolés par prélevement.

11.2.3. Prévalence des différents sérovars en fonction de la catégorie de denrées
alimentaires (Tableau 26)

Nous remarquons que la majorité des souches de Salmonella spp. isolées, sont concentrées
dans les deux catégories de viandes. 53.62% et 33.33% sont les prévalences
respectivement enregistrées pour les viandes rouges et les viandes de volaille ; ceci ne se
contredit pas avec le fait que ce type de produits soit bactériologiquement plus sensible.
Nous remarquons également que certains sérovars sont associés de facon quasi-exclusive a
une catégorie d’aliments, ce qui reflete leur présence dans les espeéces animales a partir
desquelles sont issus ces aliments (29), alors que d’autres ont été isolés a partir de
différentes matrices alimentaires. Cet aspect sera détaillé a 1’étude de la prévalence des
Salmonella selon I’origine alimentaire.

Les résultats de l'identification sérologique des souches de Salmonella en fonction de la
matrice alimentaire et du lieu de prélévement sont reportés sur le tableau 27 en annexe
N°3.
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Tableau 26 : Prévalence globale des sérovars de Salmonella spp. isolés selon leur origine

alimentaire.
Sérovar Viandes % Viandes % ProduAits de % Pr(_)o_luits % Prqduits %
rouges blanches la péche laitiers divers
Agona 1 2.70 - 0 - 0 - 0 - 0
Albany 2 5.40 - 0 - 0 - 0 - 0
Altona 3 8.11 2 8.69 - 0 - 0 3 50
Anatum 9 24.32 - 0 - 0 - 0 - 0
Corvallis 3 8.11 2 8.69 - 0 - 0 - 0
Enteritidis - 0 5 21.74 - 0 - 0 - 0
Hadar - 0 1 4.35 - 0 - 0 - 0
Heidelberg - 0 3 13.04 - 0 - 0 - 0
Indiana 1 2.70 1 4.35 - 0 - 0 1 16.67
Infantis - 0 1 4.35 - 0 - 0 - 0
Kedougou 1 2.70 - 0 - 0 - 0 - 0
Kentucky - 0 - 0 - 0 1 50 - 0
Lexington 1 2.70 - 0 - 0 - 0 - 0
S.Liverpool - 0 1 4.35 - 0 - 0 0
Mbandaka 3 8.11 - 0 1 100 1 50 2 33.33
Montevideo 4 10.81 - 0 - 0 - 0 - 0
Muenster 3 8.11 - 0 - 0 - 0 - 0
Newport 1 2.70 - 0 - 0 - 0 - 0
Ohio 1 2.70 2 8.69 - 0 - 0 - 0
Panama - 0 1 4.35 - 0 - 0 - 0
Typhimurium 4 10.81 1 4.35 - 0 - 0 - 0
Virchow - 0 1 4.35 - 0 - 0 - 0
Souches - o | 2 869 : o - |o| - 0
autoagglutinables
Total 37 23 1 2 6
% 53.62 33.33 1.44 2.89 8.69
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11.2.3.1. Prévalence des différents sérovars dans la catégorie « Viandes rouges et
produits carnes crus »
Sur les 40 souches de Salmonella que nous avons isolées a partir des viandes rouges et des
produits carnés crus :
e 03 souches appartiennent a la sous-espece arizonae (111a) ; elles représentent
7.50 % de I’ensemble des souches isolées dans cette catégorie.
e 37 souches appartiennent a la sous-espéece enterica (l) ; elles représentent
92.50% de la totalité des souches isolées dans cette catégorie et sont
réparties sur 14 sérovars distincts.

Avec une prévalence de 24.32%, Anatum est le sérovar dominant dans cette catégorie ;
Montevideo et Typhimurium se partagent le deuxiéme rang du classement avec un taux
d’isolement de 10.81% ; suivis de Altona, Corvallis, Mbandaka et de Muenster isolés
chacun a partir des viandes rouges et des produits carnés crus avec une prevalence de
8.11% ; Albany avec 5.40% ; et enfin au dernier rang et avec un taux d’isolement de
2.70%, Agona, Indiana, Kedougou, Lexington, Newport et Ohio (Tableau 26 et figure
25).

Les sérovars isolés exclusivement a partir des viandes rouges et des produits carnés crus
sont par ordre d’importance décroissant : Anatum, Montevideo, Muenster, Albany puis

Agona, Kedougou et Newport.

Cette exclusivité ne semble pas toujours vérifiée. Concernant Anatum, il a été également
associée aux viandes de volaille vendues au détail en Thailande ; ’enquéte réalisée par
Angkititrakul et al. (2005) a demontré sa prédominance avec un taux de contamination

évalué a 33.3%.
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Figure 25: Prévalence des sérovars isolés a partir des viandes rouges et des

produits carnés crus.

Selon le rapport du USDA (1999-2000), les 5 sérovars les plus fréquemment isolés aux
Etats-Unis, a partir des viandes rouges sont Typhimurium, Anatum, Dublin, Montevideo et
Newport (181).

D’aprés Brisabois et al. (2006), les 5 sérovars les plus freguemment isolés a partir de
carcasses, de viandes et d'abats de beeuf et de veau en 2004 sont par ordre de fréquence
décroissant : Derby avec 21.3%, Typhimurium avec 20.9%, Montevideo avec 8.9%,
Dublin et Infantis avec un taux d’isolement estimé pour chacun a 6.8%. Anatum n’a été
isolé qu’avec une fréquence de 3.8%.

Bien que le sérovar Anatum ne soit pas classé parmi ceux les plus incriminés dans les
TIAC, sa fréquence d’isolement relativement élevée a été citée dans de multiples travaux
internationaux. Selon Yan et al. (2003), il est particulierement retrouvé chez les animaux
de boucherie, et pourrait étre a 1’origine de certaines intoxications alimentaires

consécutives a 1’ingestion de viandes rouges.
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En Ethiopie, Nyeleti et al. (2000) ont rapporté que Anatum est le sérovar dominant a
I’étude de la prévalence et de la distribution de Salmonella dans des viandes hachées
bovines collectées chez des détaillants dans les marchés d’Adis Ababa.

La prévalence de S.Anatum isolée a partir de viandes hachées équivaut a 28.26%, juste
aprés Dublin, le sérovar dominant avec 43.47%, dans les travaux de Molla et al. (2003).

En Tunisie, Ben Aissa et al. (2007) ont mené une étude sur la prévalence des sérovars les
plus fréquemment isolés ; ils ont enregistré un taux de contamination des aliments, des
animaux et de ’environnement par Anatum évalué a 28%.

A Déchelle nationale, nous citerons I’étude réalisée par Nouichi (2008) sur la
contamination bactérienne superficielle des carcasses ovines et bovines a I’abattoir d’El-
Harrach. Une seule souche de S.Anatum a été isolée a partir de 90 carcasses ovines
étudiees, ce qui représente un taux de contamination de 1.11% ; et 9 souches a partir de 70
carcasses bovines, le taux de contamination est evalué a 12.85% ; ce qui est en accord avec
les résultats obtenus au cours de notre étude, du point de vue de la préedominance de ce
sérovar dans les viandes rouges locales. Concernant les taux de contamination, celui que
nous avons enregistre, plus élevé, pourrait s’expliquer par le fait qu’en plus de la
contamination au niveau des abattoirs, nos échantillons de viandes rouges ont subit
d’importantes manipulations au cours des différents stades de découpe, de transport et de
stockage qui ont permis la prolifération des Salmonella.

Oliveira et al. (2006), ont démontré I’importance de 1’hygiéne chez les manipulateurs
d’aliments dans la dissémination de la contamination le long de la chaine alimentaire,
s’appuyant sur les résultats d’une étude réalisée en 1971 concernant 1’examen des
extrémités de leurs doigts ; celle-ci a enregistré un taux de contamination élevé par

S.Anatum.

Particuliérement transmis par la viande de beeuf, selon Haeghebaert et al. (2001) et classé
au 2°™ rang dans notre étude, le sérovar Typhimurium a été isolé avec une fréquence assez
importante qui est de l'ordre de 10.81%. Des études internationales montrent sa
prédominance dans les viandes rouges, nous citerons :

Typhimurium et Derby ont été isolés a partir de viandes bovines crues avec un méme taux
de ’ordre de 14.3% suivis de prés du sérovar Anatum avec 10.3% et de Hadar avec 3.6%,

dans I’étude menée par Busani et al. (2005).
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Avec 52.60%, Typhimurium représente le sérovar qui a été le plus fréqguemment isolé a
partir de 20 échantillons analysés de viande bovine en 1997 en Belgique ; suivi de Derby et
des autres sérovars regroupés avec respectivement 5.3% et 42.1% (51).

Au Royaume-Uni, Little et al. (2008) ont isolé S.Typhimurium & partir des viandes rouges
avec un taux de 54.2%.

En Irlande, suite a une étude réalisée par Jordan et al. entre 2002 et 2004, les sérovars les
plus communément isolés a partir des viandes bovines crues sont par ordre de fréquence

décroissant : Typhimurium, Dublin et Kentucky.

Au Sénégal, Stevens et al. (2006) ont rapporté que le sérovar dominant est autre que
Typhimurium ou Anatum. Avec un taux d’isolement de 25%, Bredeney est le sérovar
fréquent retrouvé dans la viande bovine suivi avec des prévalences relativement faibles,
par Muenster (8%), Waycross (7%), Corvallis (4%) et Kentucky (4%).

Dans cette catégorie, S.Heidelberg n’a pas été isolé au cours de notre étude. La méme
observation a été soulignée aux Etats-Unis par Zhao et al. ; aucune S.Heidelberg n’a été
retrouvée dans 5 100 échantillons de viande bovine hachée préleves chez des détaillants
entre 2002 et 2006.

Concernant les sérovars Agona et Newport qui ont été uniquement associés a cette
catégorie d’aliments ; le premier est plus fréquent dans les viandes d’origine bovine ou
équine selon Guellouz et Ben Aissa (1995), de méme que le second est un sérovar
émergeant étroitement associé au bétail, d’aprés Brands et al. (2005) et a la consommation

de viande chevaline selon Weill et al. (2003) et Egorova et al. (2008).

11.2.3.2. Prévalence des différents sérovars dans la catégorie « Viandes blanches et
produits dérivés crus »
Sur les 24 souches de Salmonella isolées a partir des viandes blanches et des produits
dérivés crus :
e 01 souche appartient a la sous-espece arizonae (l11a) ; ce qui représente un
taux de 4.17 % de I’ensemble des souches isolées dans cette catégorie.
e 23 souches appartiennent a la sous-espéce enterica (l) ; elles représentent un
taux de 95.83% de la totalité des souches isolées dans cette catégorie et sont

réparties sur 12 sérovars différents.
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Parmi ces 23 souches de Salmonella spp., 02 sont autoagglutinables.

Enteritidis est le sérovar dominant dans cette catégorie avec une prévalence d’isolement de
21.74%, suivi de Heidelberg avec 13.04%. Avec un taux d’isolement de 1’ordre de 8.69%,
nous retrouvons a la méme position Altona, Corvallis et Ohio ; puis en fin du classement,
Hadar, Indiana, Infantis, Liverpool, Panama, Typhimurium et Virchow avec 4.35%
(Tableau 26 et figure 26).

Au cours de notre étude, les sérovars isolés exclusivement a partir des viandes blanches et
de leurs produits dérivés sont par ordre de fréquence décroissant : Enteritidis, Heidelberg,

Hadar, Infantis, Liverpool, Panama et Virchow.
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Figure 26 : Prévalence des sérovars isolés a partir des viandes blanches et de leurs

produits dérivés crus.

Nos résultats ne different pas de ceux rapportés par la majorité des auteurs.
D’apreés les données enregistrées en 2000 par le centre de sérotypage de 1I’AFSSA-
LERHQA, le sérovar Enteritidis prédomine dans les viandes de volaille et représente 36%

des souches isolées (27).
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En Espagne, les deux sérovars les plus fréeqguemment isolés par Dominguez et al. (2002)
sont Enteritidis et Hadar avec des taux respectifs de 47.88% et de 25.35%. Le niveau de
contamination des viandes de volaille par S.Virchow signalé au cours de notre travail, est
trés bas (4.35%).

Les sérovars isolés par Chang (2000), sont principalement Enteritidis et Virchow. Ceux
isolés a partir des viandes de volaille sont d’aprés Uyttendaele et al. (1998), Enteritidis
(16.3%), Hadar (15.5%), Virchow (14.1%), Typhimurium (11.1%), Newport (6.9%) et
Infantis (6.6%).

Au Bresil, Oliveira et al. (2006) ont identifié trois sérovars ; le plus fréquent étant
Enteritidis avec un taux de 50%, suivi de Panama avec 33%.

Selon Goncagdl et al. (2005), les variations observées dans la prévalence des serovars de
Salmonella a travers les différentes études, dépendent essentiellement de la charge initiale
du sérovar qui existe dans le vivant de la volaille et de 1’état d’hygieéne au niveau des
abattoirs dans lesquels une contamination croisée des carcasses d’origine fécale, pourrait se
produire.

Par ailleurs, sachant que des variations dans 1’importance relative des différents sérovars
sont toujours observées suivant 1’espece d’origine des viandes et abats de volaille (184),
certaines études montrent que Heidelberg est le sérovar dominant. Nous citerons celle
réalisée par Berrang et al. (2006) dans laquelle Heidelberg a été isolé de poulets a rétir
avec un taux de 25%, ainsi que celle entreprise par Zhao et al. (2008) dont les résultats
montrent une absence de ce sérovar dans les viandes bovines et une dominance dans les
viandes de poulet prélevées aux Etats-Unis et au Canada, contrairement a ce qui est
constaté dans les autres continents.

En France, les premieres souches de S.Hadar ont été isolées avec le développement de
I’élevage de dindes (24). Il a été le sérovar dominant isolé a partir de viandes de volaille
dans les travaux de Cardinale et al. (2003) ; il s’agit plutot de Blockley suivi de Hadar
selon Busani et al. (2005).

Molla et al. ont isolé S.Virchow uniquement a partir de viandes de poulet ; alors qu’en
Tunisie, S.Corvallis d'apparition récente, est particulierement retrouvé dans les

prélevements de viandes de dinde (75).
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Concernant le sérovar Typhimurium, il est vrai qu’il est particulierement transmis par la
viande de beeuf (79), mais il est souvent isolé a partir de viandes de volaille (40) ; la
prévalence de ce sérovar dans cette catégorie d’aliments est évaluée a 4.35% au cours de la
présente étude.

Nos résultats corroborent donc parfaitement avec ceux enregistrés par la plupart des
travaux cites.

Bien que, rappelons-le, les sérovars isolés a partir des différentes sources varient
géographiquement et dans le temps, seul Enteritidis semble n’obéir qu’a la condition de
I’espéce ; en effet, ce sérovar ayant une affinité particuliére pour les ovaires (115 ; 172), la
rate et le foie de volaille (20), peut se retrouver a 1’occasion d’une transmission verticale,
dans leurs ceufs, viandes et abats dont la consommation a 1’état cru ou insuffisamment cuit
peut engendrer une toxi-infection alimentaire (21 ; 94 ; 171 ; 174).

Hormis ce serovar souvent associé aux viandes de volaille, aux ceufs et ovoproduits, il est
difficile d’établir une association pour les autres sérovars avec des denrées alimentaires

bien définies (94).

11.2.3.3. Prévalence des differents sérovars dans la catégorie « Produits de la
péche crus »

Nous avons isolé une seule souche dans cette catégorie ; elle appartient a la sous-espece
enterica (1).

Le sérotypage a révélé qu’il s’agit d’une S.Mbandaka (tableau 26 et figure 27). Ce sérovar
a ¢été également isolé¢ a partir de yaourts et d’ceufs prélevés aux mémes moment et
endroit que I’échantillon de merlan congelé ; il n’est pas spécifique a une denrée
particuliére mais sa présence peut étre due a une contamination originelle a partir des eaux
de mer souillées et polluées par différentes sources, comme elle peut signer une
contamination croisée des produits et refléter les mauvaises conditions d’entreposage et de

stockage avec essentiellement la rupture de la chaine du froid.
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Figure 27 : Prévalence des sérovars dans les produits de la péche crus.

L’émergence et la distribution de certains sérovars suivant le site géographique a été
démontré par la majorité des travaux menés aux Etats-Unis; Weltevreden est le sérovar
dominant dans les produits de la péche importés majoritairement des pays asiatiques. Le
taux de contamination par ce sérovar est de I’ordre de 57.81% selon 1I’étude réalisée par
Ponce et al. (2008), entre 2001 et 2005 ; selon une autre étude américaine dirigee par la
FDA entre 1990 et 1999, 11 312 échantillons prelevés de produits de la mer importés et
768 echantillons prélevés localement ont été analysés, les prévalences de S.Weltevreden

sont estimées respectivement a 7.2% et a 1.3% (94).

Il a été également rapporté que ce sérovar est le plus communément isolé a partir de
crevettes importées en Angleterre et au Pays de Galles ainsi qu’en Australie (15), mais

aussi a partir d’une variété de produits de la péche analysés par Heinitz et al. (2000).

Par ailleurs, d’autres études ont permis d’isoler d’autres sérovars. Avec une prévalence de
12.7%, Infantis est le sérovar le plus dominant isolé des produits de la mer par Busani et al.
(2005). Newport est le sérovar qui a été le plus fréqguemment identifié dans les huitres, par
Brands et al. (2005).

116



ETUDE EXPERIMENTALE

11.2.3.4. Prévalence des différents sérovars dans la catégorie « Lait et produits
laitiers »
Sur les 03 souches de Salmonella isolées a partir des laits et des produits laitiers :
e 01 souche appartient a la sous-espece arizonae (l11a) ; ce qui représente un
taux de 33.33 %.
e 02 souches appartiennent a la sous-espéce enterica (I)et représentent
66.67% de la totalité des souches identifiées dans cette catégorie ; il s’agit
d’une S.Kentucky et d’une S.Mbandaka (Tableau 26 et figure 28) isolées
respectivement d’un échantillon de créme glacée et d’un échantillon de

Yaourt.

Kentucky est un sérovar qui a été dans notre étude, exclusivement isolé des produits
laitiers ; dans I’inventaire de I’AFSSA, Brisabois et al. (2006), ce sérovar ne figure pas
dans le classement des sérovars les plus fréquemment isolés ni chez les bovins en santé et
production animales et environnement d’élevage ni dans les produits laitiers. Sa présence
dans notre échantillon serait due a une contamination croisée avec d’autres produits et a

une mauvaise hygiéne lors de sa fabrication (manipulateurs et matériels).
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Figure 28: Prévalence des sérovars isolés a partir du lait et des produits laitiers.
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Dans I’étude réalisée par Busani et al., les deux principaux sérovars isolés a partir du lait et
des créemes glacées sont Enteritidis et Typhimurium avec des prévalences respectifs de
10.0% et 7.5%.

Selon Brisabois et al. (2006), les principaux sérovars appartenant a la sous-espece enterica
et isolés des produits laitiers sont, par ordre d’importance décroissant: Dublin avec 35%

puis Brandenburg, Mbandaka et Indiana avec respectivement 7.4%, 6.9% et 5.1%.

11.2.3.5. Prévalence des différents sérovars dans la catégorie « Produits divers »

Dans cette catégorie, nous avons isolé 06 souches de Salmonella appartenant toutes a la
sous-espéce enterica (I). Les tests sérologiques nous ont permis de les répartir sur 03
sérovars distincts : Altona, Indiana et Mbandaka (Tableau 26 et figure 29).

Concernant les produits de charcuterie, trois S.Altona et une S.Indiana ont été
respectivement isolées de deux échantillons de paté de volaille, d’un échantillon de corned

beef et d’un échantillon de mortadelle.

Altona et Indiana sont des sérovars qui ont été egalement isolés a partir des viandes rouges
et des viandes de volaille (ils sont absents dans les autres catégories) ; leur présence dans
les produits de charcuterie cuits pourrait s’expliquer de deux maniéres. D’abord,
I’utilisation de matiéres premieres contaminées ; dans ce cas, la cuisson n’a pas été assez
suffisante pour I’éliminer dans les viandes. Puis, une contamination croisée post-traitement
thermique avec des matieres premieres contaminées; dans ce cas, la prolifération
microbienne est favorisée par le manque d’hygi¢ne et les mauvaises conditions de stockage

observés notamment chez les détaillants.
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Figure 29 : Prévalence des sérovars isolés a partir de produits divers.

Selon Brisabois et al. (2006), les sérovars isolés des produits de charcuterie sont ceux

isolés majoritairement des viandes a savoir par ordre d’importance décroissant,

Typhimurium, Derby, Infantis et Anatum.

Concernant les ceufs et les produits a base d’ceufs, les deux souches de S.Mbandaka ont été
isolées a partir d’un échantillon d’ceufs et d’un échantillon de créme anglaise.

Ce sérovar a éte plus souvent isolé chez les poules que chez les autres volailles (184) ; les
ceufs peuvent étre contaminés pendant leur formation ou apres leur ponte par les matieres
fécales.

Chez la volaille, I’existence de Salmonella dans le tube digestif rend possible la
contamination trans-ovarienne des ceufs ; apportées souvent par I’alimentation, elles
transitent par voie digestive puis sanguine jusqu’aux ovaires (141 ; 166 ; 172 ; 185).

Cette transmission verticale concerne essentiellement Enteritidis, le seul sérovar a posséder
une affinité particuliere pour le tractus genital des volailles (115 ; 172). 1l a été rapporté
que dans 73 % des cas, car contrairement aux autres Salmonella qui ne sont isolées qu’en
surface, Enteritidis se retrouve dans le contenu d’un ceuf intact (24 ; 40), puis par la suite
dans les préparations a base d’ceufs contaminés et insuffisamment cuites (172). Le risque
est plus grand pendant la période estivale et en milieu familial (92).

La contamination de la creme anglaise par S.Mbandaka serait due a 1’utilisation d’ceufs

souillés dont la coquille n’a pas été lavée. 119

119



ETUDE EXPERIMENTALE

Enteritidis représente le sérovar le plus communément isolé des ceufs et des produits a base
d’ceufs avec une prévalence de 57% des souches isolées en 2004 d’aprés Brisabois et al.

(2006), suivi de Typhimurium avec 18.3%.

Dans une étude effectuée par Suresh et al. (2006), le sérotypage des souches de Salmonella
spp. isolées révele que la prévalence du sérovar Enteritidis est de 89.7% dans les coquilles,
100% dans le contenu des ceufs et 71.4% dans les plateaux de stockage. Mbandaka a été

identifié mais a un taux tres faible.

La prévalence de S.Infantis dans les ceufs et les produits a base d’ceufs est estimé a 12.7%

par Busani et al., suivi de Typhimurium avec 10.9% et de Enteritidis avec 5.5%.
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11.3. Etude de la sensibilité de Salmonella spp. aux antibiotiques
Nous avons testé 32 antibiotiques sur chacune des 67 souches de Salmonella spp. isolées et
sérotypées. Les résultats obtenus sont reportés sur le tableau 28 en annexe N°3.
Il importe de rappeler que la lecture des diamétres des zones d’inhibition ne s’est pas
effectuée de maniere automatisée ; aussi, les comparaisons avec les autres études doivent

se faire avec beaucoup de réserve.

11.3.1. Etude globale de la sensibilité de Salmonella spp. aux antibiotiques

Nous notons que sur les 32 antibiotiques testés, Salmonella spp. exprime globalement une
résistance vis-a-vis de 13 d’entre eux et une sensibilité réduite a 7 antibiotiques, ce qui
représente des taux respectifs de 40.62% et de 21.87% (Tableau 29 en annexe N°3 et
figure 30) ; et que sur les 67 souches isolées, 61 d’entre elles sont au moins résistantes a
un antibiotique, ce qui représente un taux de 91.04%. La multirésistance a caractérisée 21
souches atteignant ainsi une prévalence de ’ordre de 31.34% (Tableau 30 et figure 31).

Nos résultats montrent que I’antibiorésistance des souches de Salmonella spp. isolées a
partir des différentes matrices alimentaires d’origine animale, est significative. Notons
¢galement que I’apparition de sensibilité réduite vis-a-vis de certains antibiotiques est

préoccupante.

L’émergence d’une résistance aux antibiotiques résulterait, selon de nombreux auteurs
dont Weill (2008), Little et al. (2008), Hao Van et al. (2007), Bada-Alambedji et al.
(2006), Oliveira et al. (2006), Velge et al. (2005), Angkititrakul et al. (2005) et Antunes et
al. (2003), de leur incorporation systématique dans 1’alimentation des animaux d’élevage, a
des doses souvent sub-thérapeutiques, en prophylaxie ou dans le but de stimuler la

croissance et d’améliorer le rendement.

Bien qu’a des doses faibles, la présence permanente de ces produits dans le milieu exerce
une pression de sélection antibiotique permettant aux bactéries d’acquérir des genes de
résistance (65 ; 96) qui seront par la suite, transmis a I’homme via la chaine alimentaire
(123).
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Figure 30 : Expression globale de 1’étude de la sensibilité de Salmonella spp. aux

antibiotiques.

Tableau 30 : Taux de résistance de Salmonella spp. aux antibiotiques.

Résistance Nombre de Prévalence
souches
Aucune 6 8.95%
A au moins un antibiotique 61 91.04%
- A un seul antibiotique 40 59.70%
- A au moins deux antibiotiques : 21 : 31.34% :
. 2 antibiotiques 7 10.44%
. 3 antibiotiques 8 11.94%
. 4 antibiotiques 3 4.49%
. A plus de 4 antibiotiques 3 4.49%
8,95%

4490 449%

10,44%

59,70%

B Aucune résistance
B A 1 antibiotique

B A 2 antibiotiques
B A 3 antibiotiques
B A 4 antibiotiques
B A plus de 4 antibiotiques

Figure 31: Taux de résistance des souches de Salmonella spp. aux antibiotiques.
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Des études internationales ont rapporté des résultats aussi alarmants que les nétres. Une
recrudescence de la résistance observée dans de nombreux pays a partir des années 60
coinciderait avec le développement des modes d’élevage intensifs. En Europe, 10% des
souches seraient résistantes a 4 produits au moins ; au Japon, cette proportion est de I’ordre
de 28% (138).

8.95% des souches isolées dans la présente étude ne montrent aucune résistance vis-a-vis
des 32 antibiotiques testés ; ce taux est inférieur par rapport a celui enregistré au Sénégal
par Stevens et al. (2006) qui est de I’ordre de 22%. Le taux de résistance a au moins un
seul antibiotique et le taux de multirésistance sont respectivement évalués a 60% et a
17.4% ; ils sont par ailleurs, nettement inférieurs a ceux que nous avons obtenus (91.04%
et 31.34%).

L’étude réalisée au Vietnam par Hao Van et al. (2007), a rapporté un taux de resistance a
au moins un antibiotique équivalent a 50.5% ; il est bien inférieur a celui noté dans la
présente etude (91.04%). Par contre, la prévalence de la multirésistance qui est estimée a
20.9% se rapproche de celle que nous avons enregistrée (31.34%).

Par ailleurs, nos résultats sont pratiquement similaires a ceux observés en Espagne ; les
travaux menés par Cruchaga et al. (2001) ont rapporté un taux de résistance a 12
antibiotiques testés de I’ordre de 71%, alors que le taux de multirésistance est évalué a
36%.

11.3.2. Etude de la sensibilit¢ de Salmonella spp. en fonction de I’antibiotique
(Tableau 31 en annexe N°3 et figure 32)

Nos résultats montrent que pour la famille des B-lactamines, Salmonella spp. est résistante
a I’ampicilline, a ’amoxicilline, a la ticarcilline et a la pipéracilline, avec un méme taux
qui est de I’ordre de 4.47%. Elle exprime une sensibilité réduite au cefuroxime, une C2G,
s’il est administré par voie orale, a 1’association amoxicilline/acide clavulanique et au
mécillinam avec des taux respectifs de 8.95%, de 2.98% et de 1.49%.

Aucune résistance aux céphalosporines n’a été notée.

Concernant la famille des aminosides, Salmonella spp. est résistante a la streptomycine
avec un taux estime a 16.41% et exprime a son égard une sensibilité réduite de 1’ordre de
41.79%.
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Dans la famille des quinolones, Salmonella spp. est résistante a I’acide nalidixique avec un
taux équivalent a 16.41% et exprime a son encontre une sensibilité réduite avec un taux
évalué a 2.98%. Elle est résistante avec un taux de 4.47% a la pefloxacine, une
fluoroquinolone de 2°™
5.97%.

Les taux de résistance les plus élevés sont enregistrés au sein de la famille des sulfamides

génération, et lui exprime une sensibilité réduite de I’ordre de

avec notamment un taux qui atteint les 88.06% et avec un taux de sensibilité réduite de
I’ordre de 1.49%. Avec un méme taux évalué a 4.47%, Salmonella spp. est résistante au
triméthoprime et a ’association triméthoprime/sulfaméthoxazole.

Enfin, Salmonella spp. résiste et montre une sensibilité réduite vis-a-vis de la tétracycline
avec des taux respectifs de 11.94% et de 34.32%. Avec des taux de I’ordre de 4.47% et de

2.98%, elle est respectivement resistante au chloramphénicol et aux furanes.

.....

la totalité des antibiotiques actifs sur les Enterobacteriaceae ; mais comme nous 1’avons
évoque dans la partie bibliographique, il est de plus en plus fréquent de retrouver des
souches ayant acquis des caracteres de résistance a une ou plusieurs familles
d’antibiotiques, s’exprimant majoritairement par une inactivation enzymatique.

Les taux de résistance élevés aux sulfamides, a la streptomycine, a I’acide nalidixique et a
la tétracycline refleteraient probablement une utilisation excessive et anarchique de ces
produits dans nos ¢levages, le plus souvent sans prescription et en absence d’une
supervision vétérinaire.

Les fluoroquinolones ainsi que les C3G constituent les antibiotiques de choix pour le
traitement des salmonelloses chez ’homme ; or, au cours de la présente étude, une
résistance et une sensibilité réduite a la pefloxacine ont été enregistrées avec des
prévalences respectives de 4.47% et de 5.97%, alors qu’aucune résistance ou une
sensibilité réduite aux C3G n’a été notée. Ceci pourrait conduire a un échec des traitements
thérapeutiques aux fluoroquinolones qui sont particulierement utilisés dans le cas de
portage chronique (65).

Nous avons obtenu un taux de résistance au triméthoprime / sulfaméthoxazole de I’ordre
de 4.47%. En Algérie, cette association (Bactrim®) demeure le traitement habituel des

diarrhées notamment chez les nourrissons et les enfants.
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AML
AMP
TIC
PRL
MEL
KZ
FOX
CXM
CXM*
CAZ
CTX
MOX
FEP
AMC
ATM
IPM

CN
AK
NET

NA
PEF
OFX
CIP
S3

SXT

TE

CT
FOS

B Résistance B Sensibilité réduite @ Sensibilité

Figure 32 : Résultats de 1’étude de la sensibilité de Salmonella spp. aux antibiotiques en

fonction de la catégorie clinique.
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Nos résultats ne difféerent pas de ceux évoqués par certains auteurs internationaux quant
aux familles d’antibiotiques vis-a-vis desquelles Salmonella montre une résistance ; quant
aux niveaux de résistance, des variations suivant les pays sont la conséquence de pratiques
différentes dans la prescription antibiotique chez les animaux destinés a la consommation
humaine (178).

Avec un taux de résistance de 43%, Cruchaga et al. (2001) placent I’ampicilline et la
tétracycline au 1* rang. Aucune résistance aux céphalosporines et aux fluoroquinolones
n’a été notée.

L’étude de Hao Van et al. (2007) affiche des taux de résistance de I’ordre de 40.7% et de
22.0% respectivement a ’ampicilline/amoxicilline et a ’acide nalidixique.

En Allemagne, Miko et al. (2005) ont enregistré les taux de résistance aux antibiotiques les
plus élevés: streptomycine (94%), sulfaméthoxazole (92%), tétracycline (81%), ampicilline
(73%), chloramphénicol (48%) et triméthoprime (27%), acide nalidixique (15%).

11.3.3. Etude de la sensibilité de Salmonella spp. aux antibiotiques en fonction du

sérovar et détermination leurs phénotypes de résistance

Les résultats obtenus suite a I’étude de la sensibilité aux antibiotiques de chaque souche de

Salmonella spp. isolée et sérotypée sont résumés dans le tableau 32.

Sont reportés uniquement les antibiotiques pour lesquels nos souches ont acquis soit une

résistance, soit une sensibilité réduite ; ils sont au nombre de 16.
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Tableau 32 : Résultats de 1’étude de la sensibilité aux antibiotiques de chacune des

souches de Salmonella spp.
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Tableau 32: Résultats de I’étude de la sensibilité aux antibiotiques de chacune des souches

de Salmonella spp. (suite et fin).

Souche / Antibiotique AML | AMP | TIC | PRL | MEL | CXM* | AMC NA | PEF |S3 SXT

TE

S.Typhimurium : 1 souche
1 souche
1 souche
1 souche
1 souche

W|TIOTIOTL®»
"0 X00nvwwm
"0 X00nvwwm
"0 X00n»ww;m
wlnnnnonm
wnnn=—un
w=——0vunon
=020 0—Ww
wTHLLn®n
wlnnnnon
(X000 00
wnvnnnn s
wlnnnnon
wlnnnnonmn
WTIOOLNHO

S.Virchow : 1 souche

"W 00— —

S : sensible.

| : intermédiaire.

R : résistante.

La résistance aux antibiotiques varie selon le sérovar. Au cours de notre étude, Infantis et
Panama isolées a partir de viandes de dinde sont les seuls sérovars qui n’expriment aucune
résistance vis-a-vis des antibiotiques testés ; neanmoins, une sensibilité réduite semble étre
acquise par Infantis a la streptomycine, et par Panama a la fois, a la streptomycine et a

I’acide nalidixique.

Nous procederons d’abord par 1’étude de la sensibilité des souches résistantes a un seul
antibiotique, nous évoquerons ensuite les souches ayant acquis une résistance a deux

antibiotiques et plus, dites également souches multirésistantes.

Notre étude se limitera aux souches les plus souvent mises en cause dans les cas de toxi-
infections alimentaires, aux souches de S.Anatum, sérovar prédominant dans la présente
étude, et enfin a celles présentant un des phénotypes de résistance "d’alerte" définis par
I’AFSSA et [lnstitut Pasteur d’Algérie, dans le cadre de la surveillance de
I’antibiorésistance :

v Résistance aux C3G.

v Diminution de la sensibilité ou résistance aux fluoroquinolones.

v Pentarésistance de type «<ASCTSu»
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11.3.3.1. Souches résistantes a un seul antibiotique

Les taux de résistance & un seul antibiotique des souches de Salmonella spp. ayant

éventuellement acquis des sensibilités réduites ainsi que leurs phénotypes de résistance,

sont respectivement reportés dans les tableaux 33 et 34.

Tableau 33: Taux de résistance et de sensibilité réduite des souches de Salmonella spp.

résistantes a un seul antibiotique.

Nom,b_re de souches Nom_br_e_ d,e s,ouc_hes a Taux de
Sérovar re3|§ta_1nt_es et '/I'a_tux de sen5|b|!|t9 rgdwte et sensibilité
antibiotique résistance antibiotiques o
incriminé incriminés reduite
Agona 1/8S3 100% 1/S 100%
. 2 | CXM* 40%
Corvallis 4/8S3 80% 1/TE 0%
. 4/S3 80%
Enteritidis 1/F 20% 1/ NA 20%
Kedougou 1/S3 100% 1/S 100%
Lexington 1/8S3 100% 1/TE 100%
Liverpool 1/8S3 100% 1/S 100%
. 4/S 100%
Montevideo 4/8S3 100% 1/TE 250
2/S 66.67%
Muenster 2/S3 66.67% 2/TE 66.67%
1/S3 33.33%
Virchow 1/S3 100% - 0%

Tableau 34: Phénotypes de résistance des souches de Salmonella spp. résistantes a un seul

antibiotique.
. Nombre maximal de Profils
Serovar résistance d’antibiorésistance
Agona (n=1) 1 Ss
Corvallis (n=5) 1 Ss
Enteritidis (n=5) 1 Ss/ F
Kedougou (n=1) 1 Ss
Lexington (n=1) 1 Ss
Liverpool (n=1) 1 Ss
Montevideo (n=4) 1 Ss
Muenster (n=3) 1 Ss
Virchow (n=1) 1 Ss

n : nombre de souches isolées.
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. Salmonella Enteritidis (Tableau 33 et figure 33)

Ce sérovar est impliqgué dans 73 % des cas de toxi-infections alimentaires liées a la
consommation de produits contaminés de ’aviculture (14 ;21 ;70 ;94 ;172 ; 181).

Nous avons isolé 5 souches de S.Enteritidis, toutes a partir de prélevements de volailles
(viandes et abats) ; elles restent globalement sensibles aux antibiotiques mais présentent
tout de méme, un taux de résistance de 80% aux sulfamides et de 20% aux furanes, avec un
taux de sensibilité réduite a ’acide nalidixique de I’ordre de 20%. Considéré comme étant
le seul sérovar associ¢ a une catégorie d’aliments bien définie, sa résistance a ces trois

antibiotiques supposerait leur large utilisation dans nos élevages avicoles.

20%

I T T |

NA S3 F
B Résistance B Sensibilité réduite

Figure 33: Taux de résistance et de sensibilité reduite de S.Enteritidis.

Nos résultats different de ceux observés dans la littérature ; ceci serait di a la pression de
sélection antibiotique liée a la mise sur le marché de nombreux antibiotiques qui varient en
fonction des pays.

L’étude réalisée par Cruchaga et al. (2001) révele un taux de résistance de 61.5% a I’acide
nalidixique pour les souches de S.Enteritidis isolées a partir de viandes de volaille ; ce taux
élevé est la conséquence de la mise sur le marché espagnol de plusieurs quinolones.

Dans I’inventaire de Brisabois et al. (2006), les souches de S.Enteritidis isolées a partir des
produits de volaille montrent un taux de résistance de 21.4% a ’acide nalidixique, 14.3% a
la tétracycline et 7% a ’ampicilline.

Le taux de résistance de S.Enteritidis aux sulfamides proche de nos résultats et évalué a
66.67%, a été rapporté par Oliveira et al. (2006).
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11.3.3.2. Souches multirésistantes

Les tableaux 35 et 36 représentent les taux de résistance et de sensibilité réduite aux

antibiotiques des souches de Salmonella spp. multirésistantes, ainsi que leurs phénotypes

de résistance.

Tableau 35 : Taux de résistance et de sensibilité réduite des souches de Salmonella spp.

multirésistantes.

Nom,b_re de souches Nom_br_e_ d,e s,ouc_hes a Taux de
Sérovar re3|_st_an'_[es et '/I'a_tux de sen5|b|!|t9 rgdwte et sensibilité
aptlb!ot!qges résistance antlb!ot!qges réduite
incriminés incriminés
Altona 8/S3 100% 2/S 25%
1/NA 12.50% 1/TE 12.50%
1/S3 100%
Kentucky 1/S 100% 1/TE 100%
7/S3 100% 5/S 71.43%
Mbandaka 1/ NA 14.28%
1/TE 14.28% 3/TE 42.85%
Ohio 3/S3 100%
U NA 33.33% 2/TE 66.67%
218 100% 2 /| PEF 100%
2/ NA 100%
2/S3 100% 1/TE 50%
1/S 100%
Hadar 1/NA 100% 1/PEF 100%
1/TE 100%
3/NA 100% 2/ S 66.67%
Heidelberg 23/ /PSE:;: 6?6%70;/0 1/PEF 33.33%
1/ TE 33.33%
1/TE 33.33%
1/NA 100%
Newport 1/ PEF 100% 1/5 100%
1/S3 100%
2/S3 66.67%
. 2/ W 66.67%
Indiana > 7 SXT 56.67% 3/S 100%
2/TE 66.67%
3/S 33.33% 1/MEL 11.11%
7183 77.78% 2 | CXM* 22.22%
Anatum 1/W 11.11% 3/S 33.33%
1/SXT 11.11% 1/NA 11.11%
1/F 11.11% 3/TE 33.33%

131



ETUDE EXPERIMENTALE

Tableau 36 : Phénotypes de résistance des souches de Salmonella spp. multirésistantes.

Nombre
Sérovar maximal de | Profils d’antibiorésistance
résistance

Altona (n=8) 2 NalS; / S3
Kentucky (n=1) 2 SSs3
Mbandaka (n=7) 2 NalS; / S3
Ohio (n=3) 2 SS;3

(n=2) 3 SNalS;
Hadar (n=1) 3 SNalTe
Heidelberg (n=3) 3 NalPefS; / NalS;Te
Newport (n=1) 3 NalPefS;
Indiana (n=3) 4 SsWSxtTe
Anatum (n=9) 4 SS3WSxt / SS3F / SS3/ S3

n : nombres de souches isolées.

En raison de I’acquisition d’un profil de résistance "d’alarme" et son implication quasi-

majoritaire dans les TIAC, S.Typhimurium fera I’objet d’une étude a part.

. Salmonella Hadar (Tableaux 35 et 36)

Ce sérovar est parfois lie aux TIAC (14). Une seule souche de S.Hadar a été isolée a partir
d’un prélévement de merguez a base de viande de dinde. Son profil de résistance n’est pas
significatif. Signalons toutefois, une résistance a 1’acide nalidixique, a la streptomycine et a
la tétracycline mais surtout une acquisition d’une sensibilité réduite vis-a-vis de la
pefloxacine.

Ces résultats supposent également 1'utilisation répandue de ces trois antibiotiques au sein
de nos élevages avicoles, comme c’est le cas en Espagne ; Cruchaga et al. (2001) ont
rapporté les taux de résistance suivants : 91% a I’acide nalidixique, 82% a la streptomycine

et a la tétracycline.

. Salmonella Heidelberg (Tableaux 35 et 36, figure 34)

Les 5 souches de S.Heidelberg ont été exclusivement isolées a partir de viandes de volaille.
Ce sérovar est résistant a I’acide nalidixique, a la pefloxacine, aux sulfamides et a la
tétracycline avec des taux respectifs de 100%, 66.67%, 100% et 33.33%.

Fréquemment incriminé dans les TIA, ce sérovar aurait acquis des génes de résistances aux

antibiotiques les plus fréquemment utilisés en aviculture.
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L’échec éventuel du traitement thérapeutique aux fluoroquinolones pourrait s’expliquer par
le taux de résistance élevé a la pefloxacine.

Zhao et al. (2008) ont consacré leur étude a ce sérovar ; les souches isolées montrent un
taux de résistance de 39.9% a la tétracycline, 37.8% a la streptomycine, 27.7% aux
sulfamides, 25.7% a la gentamycine, 21.5% a la kanamycine, 19.8% a I’ampicilline,
10.4% a I’augmentin, 9.0% au ceftiofur, 1% au chloramphénicol et I’acide nalidixique.
Toutes les souches sont sensibles au ceftriaxone (C3G) et a la ciprofloxacine.

Toutes les souches résistantes au ceftiofur (C3G) possedent le géne plasmidique blaCMY -
2, selon la méme étude.

A noter que Iutilisation de cet antibiotique au sein de nos élevages, a été interdite.

100% 100%
66,67% 66,67%
33,33% 33,33% 33,33%
o 0% 0%
S NA PEF S3 TE
B Résistance M Sensibilité réduite

Figure 34 : Taux de résistance et de sensibilité réduite de S.Heidelberg.

. Salmonella Newport (Tableaux 35 et 36)

Une seule souche de S.Newport a été isolée a partir d’un échantillon de merguez préparée a
base de viandes rouges. Aussi, le profil de résistance ne peut étre significatif ; cette souche
présente toutefois, une résistance vis-a-vis des sulfamides, de I’acide nalidixique mais
surtout de la pefloxacine. Rappelons que la résistance aux fluoroquinolones est acquise par

mutation chromosomique (43).
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Les souches de S.Newport isolées par Oliveira et al. (2006) sont a 100% résistantes a
I’ampicilline et a la tétracycline. Elles sont sensibles a tous les autres antibiotiques testes.
D’aprés Little et al. (2008), toutes les souches de S.Newport isolées sont sensibles aux
antibiotiques testés.

Selon Weill et al. (2003), les 14 souches de S.Newport isolées a partir de viande chevaline
importée, sous forme de viande hachée ou de steak, présentaient une résistance aux [-
lactamines de type céphalosporinase haut niveau, a la streptomycine, aux sulfamides, a la
tétracycline et au chloramphénicol. Selon Egorova et al. (2008), S.Newport produit
I’enzyme CMY-2, une céphalosporinase a déterminisme plasmidique qui lui permet
d’inhiber I’action des C3G.

. Salmonella Anatum (Tableaux 35 et 36, figure 35)

Sérovar prédominant au cours de notre étude, il a été exclusivement isolé a partir des
viandes rouges et montre une résistance aux sulfamides avec un taux de I’ordre de 77.78%,
a la streptomycine et a la tétracycline avec un méme taux de 33.33%, au triméthoprime, au
bactrim et aux furanes avec une prévalence de résistance de 11.11%.

Une sensibilité réduite au mécillinam, au cefuroxime*(C2G), et a ’acide nalidixique a été

acquise.

33,33% 33,33% 33,33% 33,33%

22,22%
11+11%
11,11% . 11,11% 11,11% 11,11%
ol Mol e B B
W SXT F TE

MEL CXM* S NA S3

B Résistance B Sensibilité réduite

Figure 35 : Taux de résistance et de sensibilité réduite de S.Anatum.
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Cette multirésistance supposerait 1’utilisation fréquente et anarchique d’une large gamme
d’antibiotiques dans nos ¢levages bovins beaucoup plus pour un rendement rapide et
meilleur que dans un but thérapeutique.

Elle est limitée a quatre antibiotiques dans 1’étude réalisée en Thailande ; Angkititrakul et
al. (2005) ont démontré que les 10 souches de S.Anatum isolées, présentaient un taux de
résistance de 100% vis-a-vis de la streptomycine, des sulfamides et de la tétracycline ; le

taux de résistance au chloramphénicol est de 66.7%.

. Salmonella Typhimurium

e Profils d’antibiorésistance

Nous avons isolé cing souches de S.Typhimurium. Quatre souches sont isolées a partir de
prélevements de merguez a base de viande rouge, dont deux présentent une multirésistance
a 8 antibiotiques. La 5°™ souche isolée & partir d’un prélévement d’escalopes de dinde, a
acquis une multirésistance vis-a-vis de 9 antibiotiques.

Sur les 5 souches de S.Typhimurium isolées, 3 présentent un phénotype qui inclut celui

d’une pentarésistance de type «ASCTSu».

Ce sérovar montre 4 profils d’antibiorésistance distincts (Tableau 37) dont I’'un d’cux est

représente par la photographie 10.

Tableau 37 : Profils de résistance aux antibiotiques du sérovar Typhimurium.

. - N° du Nombre de Profils
Seérovar Origine L1 - P
prélevement | résistance d’antibiorésistance
Typhimurium Merguez 271 1 S3
(n=5) Merguez 121 2 SS;
Merguez 041/070 8 (2souches) AATPSS;CTe
Escalopes de dinde 421 9 AATPSNalS;CTe
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Photographie 11 : Profil d’antibiorésistance de 1’une des cinq souches de S.Typhimurium
(AATPSS3CTe) : Ampicilline, Amoxicilline, Ticarcilline, Pipéracilline, Streptomycine,
Sulfamides, Chloramphénicol et Tétracycline (Photo personnelle).

e Taux d’antibiorésistance

Au cours de notre étude, S.Typhimurium a présenté un taux de résistance de 1’ordre de
100% aux sulfamides, de 60% a I’ampicilline, a I’amoxicilline, a la ticarcilline, a la
pipéracilline, a la streptomycine, au chloramphénicol et a la tétracycline, et de 20% a
I’acide nalidixique. Une sensibilité réduite a été enregistrée pour le cefuroxime*et a
’association amoxicilline/acide clavulanique (Augmentin®).

Aucune résistance additionnelle n’a été notée concernant le reste des antibiotiques testés et
notamment vis-a-vis des fluoroquinolones et des C3G (Tableau 38 en annexe N°3 et
figure 36).

La multirésistance serait la résultante de ’expression des génes chromosomaux réunis au
sein du SGI1 qui confere a ce sérovar une plus grande virulence et une dissémination

rapide (130) facilitée par la globalisation des échanges commerciaux (178).

Le risque majeur réside dans I’éventuel transfert des déterminants génétiques de
I’antibiorésistance de S.Typhimurium vers d’autres sérovars ubiquistes et vers un autre

sérovar particulierement pathogene pour ’homme : Typhi (81).
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Figure 36 : Résultats de I’étude de la sensibilit¢é de S.Typhimurium aux principaux

antibiotiques testés.

Nos résultats concernant ce sérovar sont similaires a ceux rapportés par toutes les études

consultées initiées par des auteurs et des organismes internationaux.

D’apreés Brisabois et al. (2006), les souches de S.Typhimurium isolées a partir des produits
de volaille montrent une résistance a 9 antibiotiques : 36.4% a I’ampicilline, 65.5% a la
streptomycine, 18.2% au chloramphénicol, 29.1% aux sulfamides, 69.1% a la tétracycline,
27.3% a l'acide nalidixique, 1.8% a I’enrofloxacine (une fluoroquinolone), 1.8% a
I’augmentin et 7.3% au bactrim.

Cruchaga et al. (2001) ont communiqué les résultats suivants de 1’étude de la sensibilité de
S. Typhimurium aux antibiotiques : 70% a 1’ampicilline, 83% a la streptomycine, 58% au
chloramphénicol, 87% aux sulfamides, 84% a la tétracycline, 13% a la gentamycine, 9% a

cefalotine (C1G), 3% a I’acide nalidixique et a la kanamycine.

11.3.4. Etude de Pantibiorésistance en fonction de la denrée alimentaire

Seuls les antibiotiques a ’encontre desquels Salmonella spp. a exprimé une résistance sont
reportés sur le tableau 39; le taux de résistance est calculé par rapport au nombre de
souches isolées a partir de chaque catégorie d’aliments.

La figure 37 représente les taux de résistance de Salmonella aux antibiotiques en fonction

de la catégorie alimentaire.
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Cependant, nous mettrons l’accent sur les deux catégories de viandes en raison de
I’importance du nombre de souches isolées mais aussi de la rareté de données concernant

les autres catégories.

Tableau 39 : Résultats de 1’étude de la sensibilité aux antibiotiques de Salmonella spp. en

fonction de la catégorie alimentaire.

Antibiotiques Taux de resistance aux antibiotiques dans:
testes R(n=37) | B(n=21) | P(n=1) | L (n=2) | D (n=6)
AML 5,40% 4,76% 0% 0% 0%
AMP 5,40% 4,76% 0% 0% 0%
TIC 5,40% 4,76% 0% 0% 0%
PRL 5,40% 4,76% 0% 0% 0%
S 21,62% 9,52% 0% 50% 0%
NA 8,11% 33,33% 0% 0% 16,67%
PEF 2,70% 9,52% 0% 0% 0%
S3 86,48% 85,71% 100% 100% 100%
W 2,70% 4,76% 0% 0% 16,67%
SXT 2,70% 4,76% 0% 0% 16,67%
F 2,70% 4,76% 0% 0% 0%
C 5,40% 4,76% 0% 0% 0%
TE 5,40% 19,05% 0% 0% 16,67%
Taux de
résistance a 1 59,46% 57,14% 100% 50% 66,67%
antibiotique
Taux de 40,54% | 42,86% 0% 50% | 33,33%
multirésistance

R : Viandes rouges et produits carnés crus.

B : Viandes blanches et produits dériveés crus.
P : Produits de la péche crus.

L : Lait et produits laitiers.

D : Produits divers.

n : nombre de souches de Salmonella spp.

Nos résultats montrent une similarité entre les taux de résistance a un seul antibiotiques
dans les viandes rouges et dans les viandes de volaille (59,46% et 57,14%) ; la méme
constatation est faite concernant les taux de multirésistance enregistrés dans les deux
catégories d’aliments (40,54% et 42,86%0) (Tableau 39 et figure 37).

138



ETUDE EXPERIMENTALE
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B Taux de résistance a un
seul antibiotique

B Taux de multirésistance

Viandes rouges Viandes blanches

Figure 37: Prévalences de résistance a un seul antibiotique et de multirésistance dans les
catégories de viandes.

Salmonella présente un méme taux de résistance a I’ampicilline et a I’amoxicilline de
I’ordre de 5,40% et de 4,76% respectivement pour les viandes rouges et blanches ; a la
streptomycine de 21,62% et de 9,52% ; au chloramphénicol de 5,40% et de 4,76% ; aux
sulfamides de 86,48% et de 85,71% ; a la tétracycline de 5,40% et de 19,05% ; a I’acide
nalidixique de 8,11% et de 33,33% ; mais aussi au triméthoprime, au bactrim et aux
furanes. Aucune résistance n’a ¢été notée concernant les céphalosporines mais le
phénomeéne alarmant est la résistance de Salmonella a la pefloxacine de I’ordre de 2,70%
dans les viandes rouges et de I’ordre de 9,52% dans les viandes de volailles (Tableau 39
et figure 38).

AML AMP TIC PRL S NA PEF S3 W  SXT F C TE
B Viandes rouges B Viandes blanches B Produits de la péche

B Produits laitiers @ Produits divers

Figure 38: Taux de résistance de Salmonella spp. aux principaux antibiotiques testés en

fonction de la catégorie alimentaire.
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Nos prélevements de viandes sont la source de Salmonella a phénotypes "d’alerte” qui se
caractérisent par des taux de résistance élevés ; ceci révelerait 1’usage abusif et non
controlé d’un panel d’antibiotiques au sein des élevages a viande dans notre pays, qu’il soit
dans un but thérapeutique ou non, qui pourrait avoir des répercussions négatives sur les
antibiothérapies humaines.

Cette préoccupation universelle a été signalée par plusieurs auteurs (14 ; 19 ; 160).

White et al. (2001) ont dépisté et caractérisé des souches de Salmonella a partir de 200
échantillons de viandes hachées (rouges et blanches) provenant de trois supermarchés a
Washington. Leurs analyses ont montré que 20 % des échantillons étaient contaminés.
Mais le plus inquiétant est que 84 % de ces souches ont résisté a au moins un antibiotique,
et 16 % au ceftriaxone, une C3G habituellement prescrite pour traiter les enfants victimes
de salmonellose.

Concernant la catégorie des viandes rouges, aucune résistance Vvis-a-vis des
céphalosporines ou des fluoroquinolones n’a été rapportee par la littérature consultée ; ce
qui reflete I'utilisation modérée de ces deux classes d’antibiotiques dans les élevages
bovins dans plusieurs pays.

Little et al. (2008) ont enregistré un taux de multirésistance relativement identique au
notre, il est de ’ordre de 48.10% ; avec des taux de résistance de 43.4% a I’ampicilline,
50.6% a la streptomycine, 33.7% au chloramphénicol, 56.6% aux sulfamides et 67.5% a la
tétracycline.

Dans I’inventaire de I’AFSSA, Brisabois et al. (2006) enregistrent au sein de la filiére de
production alimentaire bovine, des taux de résistance de 7.3% a I’ampicilline, 39% a la
streptomycine, 7.3% au chloramphénicol, 18.3% aux sulfamides et de 42.7% a la
tétracycline.

Dans I’étude de Stevens et al. (2006), Salmonella isolée a partir de viandes bovine présente
le taux de résistance aux nitrofuranes le plus élevé (62.4%) ; les taux de résistance a la
streptomycine et aux sulfamides sont respectivement de 21.5% et de 14.7%.

Concernant les viandes de volaille, Al-Bahry et al. (2007) ont noté un taux de résistance a
un ou plusieurs antibiotiques de 1’ordre de 23.7% ; ceci supposerait une utilisation modérée

des antibiotiques au sein des élevages avicoles dans le sultanat d’Oman.
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Brisabois et al. (2006) ont enregistré au sein de la filiere de production alimentaire
avicole, les taux de résistance de 22.1% a I’ampicilline, 43.5% a la streptomycine, 6.7% au
chloramphénicol, 16.4% aux sulfamides et de 55.5% & la tétracycline. De faibles taux de
résistance vis-a-vis des C1G, des C3G et des fluoroquinolones ont été notés.

Par ailleurs, Bada-Alambedji et al. (2006) ont obtenu un taux de résistance a un ou
plusieurs antibiotiques de 78.9% avec un taux de multirésistance équivalent a 46.5%, suite
a I’étude de 71 souches de Salmonella isolées a partir de carcasses de poulet. Les taux de
résistance a I’ampicilline, aux sulfamides, a la tétracycline, au triméthoprime et au bactrim
sont respectivement de 34.4%, 41.1% 46.6%, 42.2% et de 40%.

Concernant la méme nature de prélevements, Berrang et al. (2006) ont rapporté les taux de
résistance  suivants: 22.5%  (ampicilline), 21.25%  (streptomycine), 3.75%
(chloramphénicol), 25% (tétracycline) ainsi que 15% pour la cefoxitine et 18.75% pour la
cefalotine (une C2G et une C1G).

Angkititrakul et al. (2005) ont étudié la sensibilité aux antibiotiques des souches de
Salmonella isolées a partir de prélevements de viande de volaille ; les taux enregistrés pour
I’amoxicilline, le chloramphénicol, la gentamycine, le bactrim et la tétracycline sont

respectivement de 30%, 26.7%, 6.7%, 20% et 100%.
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111. ONCLUSION

La prévalence globale des souches de Salmonella spp. isolées a partir de denrées
alimentaires d’origine animale est de I’ordre de 13.69%. Les taux de contamination les
plus élevés ont été enregistrés dans les catégories des viandes crues et leurs dérivés :
25,69% pour la catégorie des viandes rouges et des produits carnés, 17,97% pour la
catégorie des viandes blanches et leurs dérivés. Les produits de la péche ainsi que les
produits laitiers affichent respectivement des prévalences estimées a 3,57% et a 2,77%.
Enfin, la catégorie des produits divers se caractérise par un taux de contamination
salmonellique évalué a 4,54%.

Au sein des deux catégories de viandes rouges et de viandes de volaille, les prévalences
respectives de Salmonella spp. les plus élevées, de ’ordre de 50% et de 40% sont, sans
grande surprise, attribuées a des produits dérivés hautement manipulés : les échantillons de
merguez et de préparations pour "chawarma” a base de viande de dinde que nous avons
analysés, semblent refléter la défaillance des pratiques d’hygiéne au cours de la préparation
de ces deux speécialités trés appréciees dans notre pays et constituer un réel probléme de
santé pour le consommateur.

La contamination des produits de la péche et des produits laitiers caractérisés par les taux
les plus faibles mais qui corroborent avec ceux retrouvés dans la littérature, serait la
conséquence d’un mauvais stockage avec en particulier, une rupture de la chaine du froid.
Quant aux produits divers, le risque potentiel est représenté par les produits de charcuterie ;
dépourvus de leurs emballages et vendus a la coupe, ils n’échappent forcément pas a une

contamination croisée et a une interruption répétée et prolongée de la chaine du froid.

Les tests sérologiques opérés sur les 69 souches de Salmonella spp. identifiée
biochimiquement, nous a permis de les répartir sur 22 sérovars distincts et 2 souches
autoagglutinables ; Anatum occupe le haut du classement global avec une prévalence de
13.04%. Typhimurium et Enteritidis ont été isolés avec un taux de 7.25% chacun.

Avec un taux de contamination de 24.32%, Anatum représente également le sérovar
dominant isolé a partir des viandes rouges et des produits carnés crus.

Dans la catégorie des viandes blanches et de leurs produits dérivés, le sérovar dominant est

Enteritidis affichant une prévalence de 21.74%.
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Globalement, les résultats publiés se rallient aux ndtres pour témoigner d’une vaste
distribution et diffusion des Salmonella. Ubiquistes et prototrophes, elles peuvent aisément
traverser la barriére de 1’espéce pour atteindre les populations humaines et engendrer des
TIA en empruntant particuliéerement les maillons de la chaine alimentaire, profitant des

mauvaises conditions d’hygiéne qui y régnent.

L’étude de la sensibilité de 67 souches de Salmonella spp. vis-a-vis de 32 antibiotiques
testés a démontré que seulement 8.95% des souches étaient sensibles, alors que la
résistance a au moins un antibiotique et & un seul antibiotique atteignent respectivement les
taux de 91.04% et de 59.70%. Le taux de multirésistance est évalué a 31.34%.

Nos résultats refletent une situation alarmante et inquiétante suite a 1’usage permanent,
anarchique et incontr6lé d’une large gamme d’antibiotiques au sein de nos élevages a des
fins souvent non thérapeutiques, sous prétexte de répondre a une demande en protéines
animales en constante augmentation relative a une démographie croissante.

Les fluoroquinolones ainsi que les C3G constituent les antibiotiques de choix pour le
traitement des salmonelloses humaines. Nous avons noté une resistance de S.Heidelberg et
de S.Newport a la pefloxacine ainsi qu’une acquisition d’une sensibilité réduite S.Albany et
de S.Hadar a ce méme antibiotique ; ceci pourrait éventuellement expliquer 1’échec des
traitements aux fluoroquinolones. Par ailleurs, la sensibilité de nos souches a toutes les
céphalosporines témoignent d’une utilisation modérée et sensée de ces substances.

Deux souches de S.Typhimurium sont résistantes a 8 antibiotiques et une a 9 antibiotiques ;
elles présentent un phénotype d’antibiorésistance qui inclue une pentarésistance de type
"ASCTSu" ainsi qu’une sensibilité réduite a I’ Augmentin®.

Les résultats que nous avons obtenus montrent que notre pays encourt un réel probleme de
santé publique. Ils peuvent étre affinés par I’¢élargissement du plan d’échantillonnage mais
qui se limitera de préférence a une seule catégorie de denrées alimentaires, par une étude
en fonction de la saison, par la comparaison des résistances aux antibiotiques des souches
de Salmonella spp. issues des animaux, des aliments et celles prélevées de ’homme, par la
détermination des génes, des plasmides et des enzymes de résistance, et enfin par
I’utilisation d’autres méthodes d’identification.

Notre étude pourra également étre étendue a d’autres wilayas, en particulier celles ou les
systemes de surveillance et de controle sanitaire sont, a tous les niveaux défaillants voire

inexistants.
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V. (RECOMMANDATIONS

Les taux de contamination et de résistance aux antibiotiques de Salmonella spp. que nous
avons obtenus sont relativement élevés. Les réduire passe par 1’application des mesures de
prévention et de contrdle strictes dans I’espoir de diminuer le nombre de cas de TIA et de
préserver la santé humaine.

Nos recommandations concerneront particuliérement les filieres viandes.

IV.1. Réduire la prévalence des Salmonella dans nos aliments
Garantir des denrées alimentaires sans Salmonella nécessite la coordination entre les
différents acteurs et professionnels de 1’agro-alimentaire ainsi que les pouvoirs publics,
dans un cadre réglementaire coercitif. La mission est loin d’étre banale du fait des
particularités ecologiques des Salmonella (réservoir étendu a tout le monde animal, survie
et diffusion trés large dans 1’environnement direct des animaux de rente) qui rendent
difficile leur élimination. Il est clair qu’a tous les niveaux, ’homme devra prendre
conscience qu’il joue le réle principal.

e Au niveau des élevages

Le niveau de contamination de nos produits issus des animaux peut étre diminué avant
qu’ils n’arrivent a nos assiettes ; il est plus str d’agir en amont en adoptant la stratégie
mise en place par 'UE fondée non pas sur le traitement du produit mais sur I’éradication
salmonellique dans les élevages, en particulier aviaires.
. Eviter la colonisation des élevages par Salmonella repose sur le dépistage a tous les
stades de production en effectuant régulierement des prélevements de fientes et a partir de
I’environnement direct (murs, sols, matériels...) et enfin sur I’abattage des lots
contamingés (porteurs sains) ; par contre, I’antibiosupplémentation ne ferait que favoriser la
sélection de souches bactériennes antibiorésistantes.

Développer 1’exclusion compétitive en incorporant des additifs anti-Salmonella
(prébiotiques et probiotiques).
. Promouvoir la sélection génétique (résistance aux infections et a I’état de portage) et
entretien des lignées pures.
. Désinfecter les batiments d’élevage et le matériel ; les effluents d’élevage favorisent une
large dispersion de ce germe dans I’environnement, et notamment a l’occasion de
I’épandage sur les terres cultivées.

. Contréler ’alimentation pour animaux.
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ETUDE EXPERIMENTALE

. Blogquer tout accés aux rongeurs et aux insectes.
Concernant la prévention et la lutte contre les salmonelloses aviaires, la législation
algérienne définie toutes les mesures a prendre (a 1’égard du cheptel avicole, des ceufs a
couver et des poussins éclos dans un couvoir) dans I’arrété interministériel n°006 du
20/01/2003.

e Au niveau des unités d’abattage et de transformation
La contamination des carcasses par les germes pathogénes (Salmonella, E.coli) au niveau
de nos abattoirs a fait ’objet de plusieurs études nationales qui recommandent une
application stricte des régles hygiéniques et sanitaires lors des opérations d’abattage ; ces
regles se résument a :
. Séparer les espéces, imposer le repos et la diéte hydrique et désinfecter régulierement les
locaux de stabulation.
. Respecter la marche en avant avec separation et nettoyage des secteurs souillés et des
secteurs sains.
. Exiger une hygiéne corporelle et vestimentaire des manipulateurs, un dépistage regulier et
une désinfection du matériel et du lieu d’abattage.
. Limiter I’acces aux salles d’abattage et lutter contre les rongeurs, insectes et volatiles.
. Eliminer les effluents d’abattoirs (fumier, contenu gastrique, sang, saisies...).
. Assurer la continuité de la chaine du froid lors du stockage et de la distribution.
Les traitements physique et chimique (ionisation, aspersion a 1’aide de substances
antimicrobiennes...) des viandes sont des procédés d’assainissement Vite rejetés par le
consommateur qui a pris conscience de I’importance d’une alimentation biologique ; la
reglementation exige qu’il en soit mentionné sur 1’étiquetage des produits.
Au niveau des unités de transformation agro-alimentaire, instaurer le concept HACCP.

e Au niveau des points de vente
. Maintenir la chaine du froid a I’étalage et lors du stockage.
. Observer les bonnes pratiques d’hygiéne particulierement lors de la manipulation des
viandes (découpe, désossage, hachage) et de la préparation des merguez.
. Exiger une hygieéne corporelle irréprochable des manipulateurs avec port d’une tenue
vestimentaire propre.
. Prévoir un programme de dépistage dans le but de détecter les porteurs sains.
. Eviter la contamination croisée en séparant les denrées alimentaires selon leur nature lors

de I’étalage et du stockage.
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ETUDE EXPERIMENTALE

. Laver les ceufs destinés aux préparations a base d’ceufs.

. Assurer un bon nettoyage et une désinfection des locaux de vente (présentoirs, chambres
frigorifiques, congélateurs, plans de travail, murs et sols, matériels et ustensiles) et lutter
contre les rongeurs, les blattes et les insectes.

. Se débarrasser des déchets.

. Respecter les dates limite de consommation avec retrait et destruction des denrées
alimentaires avariées.

Au niveau des ménages, le consommateur doit étre vigilant au moment de stocker, préparer

et cuire ses aliments.

IV.2. Contrecarrer I’apparition de ’antibiorésistance
La résistance aux antibiotiques de Salmonella et des autres agents pathogenes constitue une
menace réelle pour la sécurité sanitaire humaine. L’émergence de souches multirésistantes
serait la résultante d’une utilisation inadaptée et permanente des différentes familles
d’antibiotiques chez I’animal, notamment comme promoteurs de croissance. Il est donc
urgent de :
. Restreindre leur utilisation en les substituant par des additifs anti-Salmonella (la liste des
antibiotiques et des additifs autorisés par le ministére de 1’agriculture a étre utiliser dans
I’alimentation animale comme coccidiostatiques, figure dans la décision N°427 du
24/122006 publiée dans le fascicule de standardisation de 1’antibiogramme en médecine
vétérinaire a I’échelle nationale, édition 2008).
. Interdir T'utilisation des fluoroquinolones et des céphalosporines chez les animaux et
respecter la liste des antibiotiques établie par I’OMS et réservée a la medecine humaine.
. Renforcer la surveillance de la sensibilité aux antibiotiques des Salmonella non-typhiques
collectées chez I’homme, chez 1’animal et dans les aliments grace a des réseaux de
laboratoires ou la coordination et I’établissement d’une base de données permettrons de
suivre I’évolution des tendances au cours du temps (et donc de pouvoir mettre en ceuvre
des stratégies de prévention) et de détecter des clones bactériens résistants ou des

plasmides de résistance émergents et d’en déterminer la source.

146



ANNEXES




Annexe N°1 : Etude bibliographique

Tableau 4 : Incidence des TIAC en Algérie de 2001 au 1% trimestre 2009 (Source : service

de la prévention du ministere de la santé).

Année Nompre d,e Taux de morpidité/
cas déclarés | 100 000 habitants

2001 2373 7.73%
2002 3070 9.90%
2003 3184 10.61%
2004 3553 11.10%
2005 3425 10.07%
2006 2112 6.60%
2007 2383 7%
2008 3267 9.33%

2009 (1% trimestre) 678 1.74%
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Annexe N°2 : Matériels et méthodes

Matériels d’analyses microbiologiques, milieux de culture, additifs et réactifs
Matériels

Hotte microbiologique.

Balance électronique.

Becs Bunsen.

Trousse d’instruments stériles pour la prise d’essai.
Sacs stomacher.

Homogénéisateur péristaltique ou Stomacher.
Flacons stériles.

Pipettes Pasteur.

Eprouvettes.

Tubes a essai stériles.

Agitateur a tubes ou Vortex.

Portoirs.

Incubateurs réglés a 37°C, 42°C.

Anse de platine.

Boites de Pétri (différentes dimensions).
Réfrigérateur.

Congélateur.

Papier buvard stérilisé.

Lames de verre.

Densimetre.

Ecouvillons.

Distributeurs pour disques d’antibiotiques.
Pied a coulisse.

Milieux de culture, additifs et réactifs
Eau physiologique.
Eau distillée stérile.
Eau peptonée tamponnée.
Bouillon de Rappaport-Vassiliadis.
Bouillon au sélénite-cystine.
Gélose XLD.
Gélose Hektoen.
Disques SFB.
Additif Hektoen.
Additif desoxycholate de sodium.
Additif xylose a 2%.
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Gélose inclinée au TSI.

Gélose nutritive inclinée.
Bouillon nutritif.

Milieu Urée-Indole.

Réactif de Kovacs.

Réactif TDA.

Disques ONPG.

Réactif VVPI.

Réactif VPII.

Réactif rouge de méthyle.
Milieu Meeller témoin.

Milieu Meeller LDC.

Milieu Meeller ODC.

Milieu Mceller ADH.

Huile de vaseline stérile.
Gélose inclinée de Citrate de Simmons.
Gélose Mannitol-Mobilité.
Bouillon de Clark et Lubs.
Galeries API 20E (BioMérieux)

Sérums polyvalents et monovalents (Biorad, Difco).

Gélose SvenGard.

Gélose Muller-Hinton.

Disques d’antibiotiques (Oxoid, Biorad).
Souche de référence ATCC E.Coli 25922.
Milieu de conservation.
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Tableau 6 : Répartition des prélevements sur les différentes communes de la wilaya

d’Alger.

Nombre de

Commune prélevements %
Alger centre 96 19.04%
Bab EI Oued 15 2.97%
Bab Ezzouar 2 0.40%
Bachdjarrah 17 3.37%
Baraki 3 0.59%
Ben Aknoun 5 0.99%
Béni-Messous 7 1.39%
Bir Mourad Rais 15 2.97%
Bordj El Kiffan 3 0.59%
Bouzaréah 12 2.38%
Dar El Beida 16 3.17%
El Achour 12 2.38%
El Biar 12 2.38%
El -Harrach 27 5.35%
El-Madania 28 5.55%
El-Magharia 11 2.18%
El-Mouradia 8 1.58%
Eucalyptus 5 0.99%
Gué de constantine 12 2.38%
Hussein Dey 75 14.88%
Kouba 19 3.76%
Mohamed Belouizdad 18 3.57%
Oued Koriche 9 1.78%
Rais Hamidou 29 5.75%
Réghaia 3 0.59%
Sidi M'hamed 38 7.53%
(Zéralda) 2 0.39%
Clients 5 0.99%
Total 504 100%
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14,88%

Figure 7: Répartition des prélevements sur les différentes communes de la wilaya d’Alger.
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Tableau 7 : Distribution mensuelle des prélevements.

. Nombre de
Mois prélevements %
Juin-07 37 7.34
Juil-07 33 6.54
Aout-07 2 0.39
Sept-07 14 2.77
Nov-07 42 8.33
Déc-07 12 2.38
Janv-08 48 9.52
Févr-08 74 14.68
Mars-08 89 17.65
Avr-08 29 5.75
Mai-08 45 8.92
Juin-08 79 15.67

Tableau 8 : Répartition des prélevements en fonction de la catégorie alimentaire.

. Viandes | Viandes | Produits de | Produits | Produits
Type de produits rouges blanches la péche laitiers divers Total
Nombre de 144 128 28 72 132 | 504
préléevements
Prévalence 28.57% 25.39% 5.55% 14.28% 26.19% 100%
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Tableau 9 : Diagnostic biochimique différentiel des Salmonella avec quelques genres de la

famille des Enterobacteriaceae (Principaux caracteres) (105 ; 111).

Citrobacter

Salmonella spp. | S.arizonae | Proteus Providencia Edwarsiella
Gaz en glucose + + + d + +
Lactose - + 0U X - - . + 0u X
H,S + + d - + +
Uréase - - + . } -(+)
TDA - . + + i -
Indole - - + + + -
LDC + + . ] N )
B-galactosidase - + - - . +
gulrtr:?rt]zgf * ¥ d * ] '

H,S : sulfure d’hydrogéne.

TDA : tryptophane désaminase.

LDC : lysine decarboxylase.

+ : positif.

- . negatif.

d : différents types biochimiques.

+ 0ou X : irrégulierement et tardivement positif.

- (+) : généralement négatif, exceptionnellement et tardivement positif.

(En rouge : ordre d’élimination).
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Tableau 12 : Classification des différents antibiotiques testés.

Famille

Antibiotique

B-lactamines

1-

Pénicillines
1-1-  Aminopénicillines
1-2-  Carboxypénicillines

Ampicilline, Amoxicilline.
Ticarcilline.

1-3-  Uréidopénicillines Pipéracilline.
1-4-  Amidinopenicillines Meécillinam.
2- Cephalosporines
2-1- 1% génération Cefazoline.
e x e Cefoxitine , Cefuroxime.
2-2- Zéme g?n(?rat!on Ceftazidime, Cefotaxime , Latamoxef.
2-3- 3‘ generat!on Cefepime.
2-4-  4°™ génération
3- Autres bétalactamines Aztréonam.
3-1-  Monobactames Imipéneme.
3-2-  Carbapénémes
Amoxicilline/Acide clavulanigue.
4- Avec inhibiteurs de f-lactamases
Aminosides Kanamycine.
Gentamycine.
Amikacine.
Nétilmicine.
Streptomycine.
Quinolones

1% génération

Fluoroquinolones

Acide nalidixique.

Pefloxacine, Ofloxacine.

eme 2.z -
2 generatl'on Ciprofloxacine.
3°™ génération
Sulfamides Sulfamides.

Triméthoprime.
Cotrimoxazole  (Triméthoprime
sulfaméthoxazole).

Nitrofuranes

Furanes.

Phénicolés

Chloramphénicol.

Cyclines

Tétracycline.

Autres antibiotiques

Colistine.
Fosfomycine.
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Annexe N°3 : Résultats et discussion

Tableau 14 : Répartition des souches étudiées en sous-espéces de Salmonella.

Sous-espéece | Nombre de souches %
S.arizonae 5 6.76%
S.enterica 69 93.24%

Tableau 15 : Répartition mensuelle des souches de Salmonella spp.

Mois |Nombre de souches| %
Juin-07 5 6.76%
Juil-07 8.11%
Aout-07 0 0%
Sept-07 0 0%
Nov-07 2 2.70%
Déc-07 1 1.35%
Janv-08 2 2.70%
Févr-08 9 12.16%
Mars-08 21 28.38%
Avr-08 5 6.76%
Mai-08 15 20.27%
Juin-08 8 10.81%

Total 74 100%

Tableau 17 : Taux de contamination par Salmonella spp. selon la nature de la denrée au

sein de la catégorie « viandes rouges et produits carnés crus ».

Nature et nombre de prélevements | Nombre de souches isolées Ta_lux (.je
contamination (%o)

Merguez (62) 31 50%

Farces pour merguez (9) 2 22.22%
Viandes hachées (48) 3 6.25%
Viandes bovines crues (18) 1 5.56%
Viandes ovines crues (2) 0 0%

Abats ovins et bovins (5) 0 0%
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Tableau 18 : Taux de contamination par Salmonella spp. selon la nature de la denrée au

sein de la catégorie « viandes blanches et produits dérivés crus »

= Nombre de o g
Nature et nombre de prelevement souches isolées Taux de contamination (%o)
Viandes de dinde (escalopes) (56) 7 14.28%
Viandes de dinde hachees (7) 1 14.28%
"Chawarma" crue de viande de 0
dinde (5) . 40%
Merguez et farces pour merguez de o
dinde (17) 1 23.52%
Viandes de poulet (35) 3 17.14%
Abats de volaille (7) 2 28.57%

Tableau 19 : Taux de contamination par Salmonella spp. selon la nature de la denrée au

sein de la catégorie « Produits de la péche crus »

Nature et nombre de

Nombre de souches

Taux de contamination

prélévement isolées (%)
Poissons frais et congelés (22) 1 4,54%
Mollusques et crustaces (6) 0 0

Tableau 20 : Taux de contamination par Salmonella spp. selon la nature de la denrée au

sein de la catégorie « Lait et produits laitiers »

Nature et nombre de

Nombre de souches

Taux de contamination

prélevement isolées (%)
Lait de vache cru (1) 0 0%
Crémes glacées (6) 1 16,66%
Fromages (60) 0 0%
Yaourts (5) 1 20%

Tableau 21 : Taux de contamination par Salmonella spp. selon la nature de la denrée au

sein de la catégorie « Produits divers ».

- Nombre de Taux de contamination
Nature et nombre de prélevement L
souches isolées (%)
(Eufs et produits a base d’ceufs (90) 2 2.22%
Charcuteries crues et cuites (42) 4 9.52%

156



Tableau 22 : Distribution globale des sérovars de Salmonella spp. dans les denrées

alimentaires d’origine animale.

Sérovar Total %
Agona 1 1.45
Albany 2 2.90
Altona 8 11.59
Anatum 9 13.04
Corvallis 5 .25
Enteritidis 5 7.25
Hadar 1 1.45
Heidelberg 3 4.35
Indiana 3 4.35
Infantis 1 1.45
Kedougou 1 1.45
Kentucky 1 1.45
Lexington 1 1.45
Liverpool 1 1.45
Mbandaka 7 10.14
Montevideo 4 5.80
Muenster 3 4.35
Newport 1 1.45
Ohio 3 4.35
Panama 1 145
Typhimurium 5 7.25
Virchow 1 145
(Autsg;gcghllejii'r?aAbles) 2 290
Total 69 100




Tableau 24 : Répartition des souches de Salmonella spp. sur les sérogroupes du schéma de
Kauffmann-White.

_Nom_b_rg dg sérovars Sérogroupe Nombr_e d(,e souches %

identifiés/sérogroupe isolées
4 B(0:4) 12 17.91
2 D1(0:9) 6 8.95
3 E1(O: 3,10) 13 19.40
1 E4 (0:1,3:19) 1 1.49
5 C1(0:6,7) 16 23.88
6 (C2,C3)(0,8) 18 26.86
1 G (0:13) 1 1.49

Tableau 25 : Prévalence de sérovars isolés par prélevement.

Nombre de sérovars | Nombre de prélévements| %
Un sérovar 57 90.47%
Deux sérovars 5 7.93%
Trois sérovars 1 1.58%
Total 63 100%

Tableau 29 : Réponse de 1’étude globale de la sensibilit¢ de Salmonella spp. aux

antibiotiques.

Catégorie clinique Résistance | Sensibilité réduite | Sensibilité
Nombre d'antibiotiques 13 7 12
% 40.62% 21.87% 37.50%




Tableau 27 : Résultats de I'identification biochimique et sérologique des souches de Salmonella en fonction de la matrice alimentaire et du lieu de

prélevement.

AA : Autoagglutinable.

N° du prélévement Souche Date Aliment incriminé Lieu
003 S.Anatum 07-juin-07 Merguez Béni Messous
004 S.Anatum 07-juin-07 Merguez Béni Messous
013 S.Montevideo 11-juin-07 Merguez Alger centre
025 S.Indiana 13-juin-07 Merguez Alger centre
031 S.Anatum 26-juin-07 Merguez Béni Messous
040 S.Lexington 08-juil-07 Merguez Alger centre
041 S.Typhimurium 08-juil-07 Merguez Alger centre
050 S.Anatum 15-juil-07 Merguez Hussein Dey
062 S.Kedougou 27-juil-07 Merguez El-Harrach
070 S.Typhimurium 31-juil-07 Merguez Alger centre
071 S.Heidelberg 31-juil-07 Escalopes de dinde Alger centre
108 S.Corvallis 13-nov-07 Merguez Alger centre
121 S.Typhimurium 21-nov-07 Merguez Alger centre
133 S.Anatum 09-déc-07 Merguez Alger centre
159 S.Mbandaka 19-janv-08 Merguez Magharia
173 S.arizonae 26-janv-08 Merguez Gué de Constantine
196 S.Mbandaka 03-févr-08 Creme anglaise Hussein Dey
198 S.arizonae 03-févr-08 Farce pour merguez Kouba
201 S.arizonae 03-févr-08 Viande de dinde en brochettes Kouba
204 S.Muenster 04-févr-08 Merguez Bachdjarrah
216 S.arizonae 07-févr-08 Fromage frais sans sel Bab-EI-Oued
244 SéE\?Fer't'd'S 19-févr-08 Escalopes de dinde El-Madania

.Virchow

260 Salmonella spp. AA | 27-féevr-08 | Roulé d'escalope de dinde au fromage Kouba
263 S.Anatum 27-févr-08 Merguez Kouba
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Tableau 27 : Résultats de I'identification biochimique et sérologique des souches de Salmonella en fonction de la matrice alimentaire et du lieu de

prélevement (suite).

N° du prélévement Souche Date Aliment incriminé Lieu
266 S.Anatum 03-mars-08 Merguez Bachdjarrah
267 S.Montevideo 03-mars-08 Merguez Med Belouizdad
268 S.Montevideo 03-mars-08 Merguez Med Belouizdad
269 S.Albany 03-mars-08 Merguez Med Belouizdad
270 S-Montevideo 03-mars-08 Merguez Med Belouizdad

S.Albany

271 S.Typhimurium 03-mars-08 Merguez Med Belouizdad
275 S.Agona 04-mars-08 Viande bovine en brochettes El-Madania
278 S.Enteritidis 09-mars-08 Cuisse de poulet Bouzaréah
285 Salmonella spp. AA | 12-mars-08 Viande de dinde hachée Sidi M'hamed
286 S.arizonae 12-mars-08 Merguez Bordj El Kiffan
287 S'g/'l XTtr:)dnzka 12-mars-08 Merguez Bordj El Kiffan
296 S.Altona 16-mars-08 Paté au fromage vendu a la coupe Hussein Dey
297 S.Altona 16-mars-08 Corned beef Hussein Dey
304 S.Muenster 16-mars-08 Merguez Bouzaréah
308 S.Ohio 17-mars-08 Farce pour merguez de dinde El-Magharia
310 S.Newport 17-mars-08 Merguez El-Magharia
319 S.Altona 18-mars-08 Merguez El-Harrach
320 S.Altona 18-mars-08 Merguez El-Harrach
340 S.Altona 25-mars-08 Paté au fromage Gué de Constantine
364 S.Ohio 08-avr-08 Escalopes de dinde El-Madania
369 S.Mbandaka 15-avr-08 Eufs Sidi M'hamed
370 S.Mbandaka 15-avr-08 Yaourt "light" arbme citron Sidi M'hamed
371 S.Mbandaka 15-avr-08 Merlan congelé Sidi M'hamed
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Tableau 27 : Résultats de I'identification biochimique et sérologique des souches de Salmonella en fonction de la matrice alimentaire et du lieu de

prélevement (suite et fin).

N° du prélévement Souche Date Aliment incriminé Lieu
372 S.Mbandaka 16-avr-08 Farce pour merguez El-Biar
S.Ohio
388 S.Corvallis 06-mai-08 Viande hachée El-Madania
S.Anatum
391 S.Hadar 21-mai-08 Merguez de viande de dinde Kouba
393 S.Corvallis 21-mai-08 Chawarma crue de viande de dinde Alger centre
394 S.Infantis 21-mai-08 Chawarma crue de viande de dinde Alger centre
399 S.Corvallis 25-mai-08 Aile de poulet Hussein Dey
403 S.Heidelberg 25-mai-08 Cuisse de poulet Hussein Dey
406 S.Enteritidis 25-mai-08 Abats de poulet Hussein Dey
413 S.Muenstgr 27-mai-08 Viande hachée Alger centre
S.Corvallis
416 S.Anatum 28-mai-08 Viande hachée Kouba
418 S.Altona 31-mai-08 Viande de dinde en brochettes Alger centre
419 S.Altona 31-mai-08 Escalopes de dinde Alger centre
421 S.Typhimurium 31-mai-08 Escalopes de dinde Alger centre
424 S.Enteritidis 02-juin-08 Aile de poulet Hussein Dey
427 S.Enteritidis 02-juin-08 Abats de poulet Hussein Dey
437 S.Liverpool 02-juin-08 Cuisse de poulet Sidi M'hamed
447 S.Heidelberg 03-juin-08 Cuisse de poulet Alger centre
453 z.lranfama 16-juin-08 Merguez de viande de dinde Hussein Dey
.Indiana
461 S.Kentucky 16-juin-08 Creme glacée Sidi M'hamed
489 S.Indiana 23-juin-08 Mortadelle Alger centre
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Tableau 28: Résultats de I'étude de la sensibilité aux antibiotiques des souches de Salmonella spp. isolées et sérotypées.
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Tableau 28: Résultats de I'étude de la sensibilité aux antibiotiques des souches de Salmonella spp. isolées et sérotypées (suite).
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Tableau 28: Résultats de I'étude de la sensibilité aux antibiotiques des souches de Salmonella spp isolées et serotypées (suite et fin).
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S: Sensible
Intermédiaire
R: Résistante

*: Les diameétres critiques concernant les souches intermédiaires et sensibles au cefuroxime différent selon qu'il soit administré par voie parentérale ou orale.
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Tableau 31 : Résultats de 1’étude de la sensibilité¢ de Salmonella spp. aux antibiotiques en

fonction de la catégorie clinique.

Nombre de

o Nombre de . Taux de | Nombre de
A estes | souches || [ERTE, | oneibite | Sersibilite | souches - || SSCREE,

résistantes reduite réduite sensibles
AML 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
AMP 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
TIC 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
PRL 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
MEL 0 0% 1 1.49% 66 98.50%
KZ 0 0% 0 0% 67 100%
FOX 0 0% 0 0% 67 100%
CXM 0 0% 0 0% 67 100%
CXM* 0 0% 6 8.95% 61 91.04%
CAZ 0 0% 0 0% 67 100%
CTX 0 0% 0 0% 67 100%
MOX 0 0% 0 0% 67 100%
FEP 0 0% 0 0% 67 100%
AMC 0 0% 2 2.98% 65 97.01%
ATM 0 0% 0 0% 67 100%
IPM 0 0% 0 0% 67 100%
K 0 0% 0 0% 67 100%
CN 0 0% 0 0% 67 100%
AK 0 0% 0 0% 67 100%
NET 0 0% 0 0% 67 100%
S 11 16.41% 28 41.79% 28 41.79%
NA 11 16.41% 2 2.98% 54 80.59%
PEF 3 4.47% 4 5.97% 60 89.55%
OFX 0 0% 0 0% 67 100%
CIP 0 0% 0 0% 67 100%
S3 59 88.06% 1 1.49% 7 10.44%
w 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
SXT 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
F 2 2.98% 0 0% 65 97.01%
C 3 4.47% 0 0% 64 95.52%
TE 8 11.94% 23 34.32% 36 53.73%
CT 0 0% 0 0% 67 100%
FOS 0 0% 0 0% 67 100%

CXM : cefuroxime a administrer par voie parentérale.

CXM* : cefuroxime a administrer par voie orale.
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aux principaux antibiotiques testés.

Tableau 38 : Taux de réesistance et de sensibilité réduite des souches de S.Typhimurium

Nombre de

o Nombre de R Taux de
A estes | souches sstance | sensibiie | Sersibilie
résistantes o réduite
réduite

AML 3 60% 0 0%
AMP 3 60% 0 0%
TIC 3 60% 0 0%
PRL 3 60% 0 0%
MEL 0 0% 0 0%
CXM* 0 0% 1 10%
AMC 0 0% 2 40%
S 3 60% 2 40%
NA 1 20% 0 0%
PEF 0 0% 0 0%
S3 5 100% 0 0%
W 0 0% 0 0%
SXT 0 0% 0 0%
F 0 0% 0 0%

C 3 60% 0 0%
TE 3 60% 2 40%
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Résumé

Les Salmonella responsables de toxi-infections alimentaires posent un probleme aussi bien
pour les pays industrialisés que pour les pays en voie de développement. Cette étude a pour
objet la détermination de la prévalence des souches de Salmonella spp. isolées a partir de
denrées alimentaires d’origine animale dans la région d’Alger, parallélement a
I’identification sérologique et a I’étude de la sensibilité de ces souches aux antibiotiques.
Suite a I’analyse de 504 prélévements recueillis au niveau de différents points de vente de
détail, 69 souches de Salmonella spp. ont été isolées, soit une prévalence globale de
13.69%. La répartition des ces souches sur les cinq catégories d’aliments prédéfinies a
démontré un taux de contamination de 25.69% pour les viandes et les produits carnés crus,
17.97% pour les viandes blanches et leurs produits dériveés crus, 3.57% pour les produits de
la péche crus, 2.77% pour le lait et les produits laitiers, et 4.54% pour les produits divers.
Les tests sérologiques qui nous ont permis d’identifier 22 sérovars distincts, classent le
sérovar Anatum au 1% rang avec une prévalence de 13.04%.

Anatum est également le sérovar qui prédomine dans la catégorie des viandes rouges avec
un taux équivalent a 24.32% ; avec une prévalence de 21.74%, Enteritidis est le serovar
prédominant dans la catégorie des viandes de volaille.

L’étude de la sensibilité des souches de Salmonella spp. vis-a-vis de 32 antibiotiques
montre d’une part, qu’elles résistent a 13 antibiotiques (soit 40.62%) ; et que d’autre part,
le taux de résistance a au moins un antibiotique (91.04%) et de multirésistance (31.34%)
sont relativement élevés. Les sulfamides sont concernés avec un taux de résistance de
88.06%, suivis de la streptomycine et de I’acide nalidixique avec 16.41%, et de la
tétracycline avec 11.94%. Les souches de Salmonella spp. sont sensibles aux

céphalosporines de 3*™

géneration mais montrent une résistance évaluée a 4.47% vis-a-vis
de la pefloxacine et du Bactrim®.

Une multirésistance a caractérisé le sérovar prédominant dans cette étude ainsi que les
sérovars les plus fréguemment mis en cause dans les cas de TIA : Hadar, Heidelberg et
Newport. S.Typhimurium a acquis une résistance vis-a-vis de 9 antibiotiques et son
phénotype inclut une pentarésistance de type «ASCTSu». Elle a exprimé une sensibilité
réduite a I’ Augmentin®, mais est toutefois sensible aux céphalosporines de zeme génération
et aux fluoroquinolones.

Mots clés : Salmonella, denrées alimentaires d’origine animale, prévalence, sérotypage,

antibiorésistance.



Abstract

Salmonella responsible of foodborne illness is a problem both for the industrialized
countries and for developing ones. This study aims to determine the prevalence of strains
of Salmonella spp. isolated from food of animal origin in Algiers, along with the
serological identification and study of the sensitivity of these strains to antimicrobial
agents.

From the total 504 samples examined, 69 strains of Salmonella spp. were isolated,
representing an overall prevalence of 13.69%. The distribution of these strains on five
predefined categories of foods showed a contamination rate of 25.69% for raw red meat
and their products, 17.97% for raw white meat and their products, 3.57% for raw seafood,
2.77% for milk and dairy products, and 4.54% for other products.

22 distinct serovars were identified among them S. Anatum was the most prevalent with
13.04%.

Anatum is also the predominant serovar in the category of red meat with 24.32%; with a
prevalence of 21.74%, Enteritidis is the predominant serovar in the poultry meat.

The isolated Salmonella strains tested for antimicrobial sensitivity, are resistant to 13/32
antimicrobial agents (40.62%). The rates of resistance to at least one antibiotic (91.04%)
and multidrug resistance (31.34%) are relatively high. 88.06% of the isolated Salmonella
strains showed resistance to Sulfonamides, followed by streptomycin and nalidixic acid
with 16.41%, and tetracycline with 11.94%. Salmonella spp. are sensitive to the 3rd
generation cephalosporins but showed a resistance estimated at 4.47% to pefloxacine and
Bactrim®.

A multidrug has characterized the predominant serovar in this study and the serovars most
frequently involved in cases of foodborne illness: Hadar, Heidelberg and Newport.
S.Typhimurium was resistant to 9 antimicrobial agents and its phenotype includes ASCTSu
type pentaresistance. It was sensitive to the 3rd generation cephalosporins and

fluoroquinolones.

Keywords: Salmonella, food from animal origin, prevalence, serotyping, antibiotic

resistance.
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