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La contamination des denrées
alimentaires d'origine animale
par des organismes bactériens
potentiellement pathogénes
pour 'homme, pose non seule-
ment un grave probleme de
santé publique, mais constitue
également un facteur limitant
dans les échanges internatio-
naux agro-alimentaires. Parmi
ces micro-organismes, Salmo-
nella occupe une place privilé-
giée, du fait de sa large dissémi-
nation et du risque sanitaire
gu’elle représente pour 'homme
et certaines especes animales.
Parmi les nombreuses sources
potentielles de contamination par
les salmonelles, 'environnement,
au sens large du terme, est mis
en avant comme étant un maillon
important de la chaine. A 'heure
actuelle, cependant, il existe peu
de données quantitatives précises
concernant l'incidence et le role
de l'environnement sur la conta-
mination des différentes espéces
animales. Inversement, il faudrait
pouvoir évaluer les capacités de
pollution des rejets de type
«effluents d’élevager ou «effluents
de stations d'épuration» ; la ges-
tion des risques d'intercontamina-
tion permettrait alors de diminuer
I'impact des salmonelles dans les
bassins de production animale
intensive.

Chez les animaux, guelle que
soit 'espece, le portage sain ou
I'épisode clinique a Salmonella
entraine deux types de trans-
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mission indirecte possibles :

- la transmission par les pro-
duits destinés 4 l'alimentation
humaine, notamment les oeufs ;
- la transmission par le biais des
déjections stockées, puis épandues.

La transmission directe reste
possible par contact avec des
animaux excréteurs dans des
cas particuliers (éleveurs, vété-
rinaires, etc.).

Le mode d'élevage actuel, avec
de fortes concentrations ani-
males, semble favoriser cette
circulation. Dans de nombreux
cas, I’évolution d’'un sérovar
chez les animaux est suivie de
I'apparition de ce sérovar en
pathologie humaine (S. Hadar,
S. St Paul, S. Virchow, etc.).

I- Effluents d’eélevage
et risques bactériolo-
giques

Le développement des élevages
hors-sol comporte nécessaire-
ment la concentration d’effectifs
considérables d’animaux sur des
surfaces réduites. Les déjections
de ces animaux, qui ne peuvent
étre traitées selon les procédés
traditionnels, constituent un
volume énorme de déchets,
dont I'élimination reste délicate.,

Le sol étant considéré comme le

meilleur réceptacle i vocation
épuratoire, c’est vers |'épandage
qu'une solution a été recherchée,
Or, il apparait que les surfaces
disponibles, 4 proximité de ces
grands élevages concentrés dans
des secteurs géographiques limi-
tés, sont insuffisantes pour étre
utilisées de manieére satisfaisante
a une telle fin (GLEDEL 1985).

1l est donc important de mesurer
les risques potentiels présentés
par les effluents des élevages,
du point de vue de la contami-
nation des déjections par les sal-
monelles. Etudier la présence de
salmonelles dans des déjections
animales nécessite de différen-
cier lisiers et fumiers :

- les lisiers sont un mélange de
feces et d'urine, qui peut éga-
lement contenir des eaux de
lavage des bdtiments, des eaux
de ruissellement et, en quantité
trés faible, des déchets alimen-
taires et de la litiere (paille,
copeaux de bois, etc.) ; on
peut les pomper avec ou sans
homogénéisation préalable ;

- les fumiers contiennent une part
plus importante de matiéres
solides, puisqu’on y retrouve les
excréments et la totalité de la
litiere ; de ce fait, leur manutention
ne peut faire 'objet d'un pompage.

1. Les élevages bovins

Le tableau I résume plusieurs
études ayant trait 4 la contami-
nation des effluents d’élevages

Tableau I : Contamination des effluents d’élevages bovins par les salmonelles.

Fréquence des salmonelles
Référence | dans les lisiers | dans les fumiers Antécédents

MUNCH et LARSEN 90 % (27/30)* Elevages ayant eu un épisode clinique
1988 29 % (10/35)* Elevages sans antécédents de salmonellose connus

MUNCH 100 % (16/16)* Elevages ayant eu un épisode clinique
1983 26 % (4/15)* Elevages sans antécédents de salmonellose connus
THUNEGARD cité par JONES 1979 35 %™ 6 %™ Elevages sans antécédents de salmonellose connus
JONES et MATTHEWS 1975 11 % (20/187) ** Elevages sans antécédents de salmonellose connus

JEFFREY cité par JONES 1980 100 %™ 50 %™ 2 élevages ayant eu un épisode clinique

*: le vésultat porte sur le nombre d'élevages.

* . le résultat porte sur le nombre de prélévements.
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bovins par les salmonelles.

Si I'on ne considére que les
lisiers, plusieurs auteurs différen-
cient les élevages ayant eu un
épisode clinique de salmonel-
lose, de ceux dont on ne connait
pas d'antécédents cliniques. Chez
ces derniers, les fréquences de
contamination varient de 11 % 4
29 % et ne peuvent donc pas étre
considérées comme négligeables.
La différence entre les deux types
d’élevages semble importante,
puisque la fréquence de contami-
nation des élevages ayant eu au
moins un épisode clinique peut
aller jusqu’a 100 %. D’autres
recherches réalisées sur les
excréments (prélevés par fouille
rectale) des bovins de cinquante
élevages, ne permettent pas de
différencier les deux types d'éle-
vages sur la base de l'excrétion
de salmonelles par les animaux
(6,9 % pour les élevages sans
antécédents connus, el 8,9 %
pour les élevages ayant eu une
salmonellose clinique) (MORISSE
et al. 1992). 1l faut noter que 'ex-
crétion de salmonelles peut
n’'étre qu'intermittente.

Peu de données concernent les
fumiers. Seules deux études
comparent les deux systémes de
stockage : une moindre contami-

nation apparait dans les fumiers
(STRAUCH 1991, et JONES
1976). Les auteurs considérent
que I'élévation de la tempéra-
ture, due aux nombreuses réac-
tions biologiques et biochi-
miques, provoque un effet de
«térilisations sur les fumiers. Par
contre, les lisiers se caractérisent
par une température stable et
une activité biochimique réduite,
facteurs favorisant la survie des
micro-organismes.

Les concentrations varient de
moins de 102 a plus de 107
germes par gramme de lisier.
JONES, sur 11 % d'échantillons
positifs, n'a pas observé de
concentration supérieure a 102
germes par gramme. Il explique
cette constatation par le faible
nombre d’animaux infectés ou
porteurs sains, ou par I'dge du
lisier, qui influencerait la survie
des bactéries. L'¢tude de
MORISSE (1992), sur des féces,
montre des taux voisins de 1006
germes par gramme chez 35 %
des sujets, avec ou sans antécé-
dents cliniques.

2. Les élevages porcins

En France, la filiére porcine n'ap-

parait pas la plus menacée par
ce probléme, contrairement a ce
qui se passe dans d’autres
régions telles que 'Amérique du
Nord. Méme si les salmonelloses
sont susceptibles de provoquer
des troubles chez le pore (septi-
cémie, entérite, trouble de la
reproduction, etc.), elles restent
rares dans cette espece.

Par contre, le portage asympto-
matique semble fréquent, d'aprés
les résultats du tableau II,
Comme pour les bovins, les
effluents provenant d’élevages
ayant eu des cas de salmonel-
loses cliniques semblent plus
contaminés que ceux des éle-
vages sans antécédent connu. De
la méme maniére, les taux de
contamination des lisiers dépas-
sent rarement 102 germes par ml.
En France, on observe la dispari-
tion du sérovar Choleraesuis (qui
est la source de salmonelloses
porcines fréquentes et graves
aux USA) au profit de sérovars
ubiquistes plus dangereux pour
I'homme, comme Typhimurium
(LAVAL et al. 1991).

Les recherches sur les lisiers,
citées dans le tableau 1I, sem-
blent confirmer cette présence
d’infection latente avec excrétion
bactérienne.

Tableau II : Contamination des effluents d’élevages porcins par les salmonelles.

Références Fréquence des salmonelles Antécédents
dans les lisiers
JONES 1979 23 %* Elevages sans antécédents de salmonellose connus
MUNCH et LARSEN 1988 28 %* 32 élevages sans antécédents de salmonellose connus
JONES et al.1976 22 %* 54 élevages sans antécédents de salmonellose connus
WALTON et WHITE 1980 67 %* 18 élevages ayant eu un épisode clinique

*: le résultat porte sur le nombre d'élevages

3. Les élevages avicoles

La part importante des aliments
issus de la filiere avicole, d l'ori-
gine de toxi-infections alimen-
taires, met en avant cette filiére
pour son fort degré de contamina-
tion par Salmonellla. En France,
les risques sanitaires et écono-
miques sont tels, qu'un Contrdle
Officiel Hygiénique et Sanitaire
(COHS) a été mis en place par les
pouvoirs publics, en accord avec
les professionnels. Paradoxale-
ment, peu d'études semblent avoir

été menées sur la contamination
par les salmonelles des effluents
d’élevages avicoles. Plusieurs
auteurs (JONES 1979, JONES 1980,
STRAUCH 1991) lient le degré de
contamination des déjections 2
leur mode de stockage (eftluents
solides ou semi-solides). Selon
eux, on aboutirait alors au méme
résultat que pour le fumier, a
savoir un compostage qui élimine-
rait treés rapidement les bactéries
pathogénes. Une étude de 1968,
rappelée par JONES (1980), rap-
porte que trois échantillons de
litiere de dindons et de poulets

(sur quarante réalisés) contenaient
des salmonelles.

ll- Contamination des
effluents industriels
et domestiques

Ces effluents sont le plus sou-
vent acheminés vers des stations
d'épuration ; néanmoins, certains
effluents d’'abattoir ou de laiterie
peuvent étre rejetés sans traite-
ment préalable. Les eaux rési-
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duaires arrivant dans les stations
subissent diverses opérations :

- prétraitements physiques
(dégrillage, dessablage, dégrais-
sage),

- décantation primaire (boues pri-
maires),

- traitement biologique (bassin
d’aération contenant des boues
aérées, ou lit bactérien) ou plus
rarement traitement chimique,

- décantation secondaire.

A ce stade, I'épuration des eaux
est de I'ordre de 90 %, et permet

le déversement dans un milieu
naturel. Les boues récupérées
peuvent étre traitées en milieu
aérobie ou anaérobie dans des
digesteurs. Enfin, ces boues peu-
vent étre concentrées naturelle-
ment (silo, lit de séchage) ou
mécaniquement (filtration, cen-
trifugation, essorage).

Les effluents finaux sont l'eau, les
boues traitées et parfois les refus
des prétraitements physiques. Les
edux (raitées sont rejetées dans
les rivieres ou dans la mer ; les

1

boues et les refus sont le plus

souvent épandus sur des terres
agricoles. Tous ces effluents peu-
vent contenir des salmonelles
provenant d'une contamination
humaine ou animale.

1. Contamination
des effluents d’abattoirs
et autres industries
de la viande

Quel que soit le type d'abattoir,
les effluents bruts sont largement
contaminés par les salmonelles
(tableau III).

Tableau III : Contamination des effluents d’abattoirs par les salmonelles.

Références Type d'abattoir Présence de salmonelles [Présence de salmonelles
dans les effluents bruts | dans les eaux traitées
fréquence | NPP/100 ml | fréquence | NPP/100 ml
DE ZUTTER et porcs et bovins 100 % 10a 102 2 L]
VAN HOOF 1980 bovins 20 % 10 * .
SMITH et bovins et moutons 100 % 10 a 10¢ 3 *
GRAU 1974 bovins et moutons 100 % 1410 100 % 1a10
DE ZUTTER et VAN HOOF 1984 porcs NR 107 NR 10
HOADLEY et al. 1974 volailles NR 104 NR 10

* : effluents non traités avant d'étre rejetés dans environmenient.

NR - non-réponse
NPP : Nombre le Plis Probable

Les effluents d'abattoirs de
porcs semblent plus contami-
nés que ceux d’abattoirs de
bovins (SMITH et GRAU 1974,
DE ZUTTER et VAN HOOF
1984). Deux enquétes dans des
abattoirs de porcs, au Canada
et aux Pays Bas, confirment
cette observation, en relevant
des fréquences de contamina-
tion des féces prélevés sur les
porcs de l'ordre de 18 % et de
22 % (MAFU et al. 1989, VAN-
DERPOST et BELL 1977). Les
niveaux de contamination des
effluents hruts sont trés
variables, allant de moins de 2
germes /100 g, a plus de
105 germes /100 g. Certains
établissements rejettent dans
I’environnement des effluents
non traités, pouvant donc
contenir de fortes concentra-
tions de salmonelles. Les séro-
vars isolés au cours de ces

¢tudes sont parfois trés nom-
breux (plus de vingt sérovars
en moyenne) ; les plus fré-
quents sont S. Typhimurium, S.
Oranienburg et S. Enteritidis
(ARGENT et al. 1981, LINKLA-
TER et al. 1985).

La comparaison d’abattoirs
équipés de digesteurs aérobie-
anaérobie avec des abattoirs
ne traitant pas les effluents,
montre bien l'abattement de
deux unités logarithmiques
(base 10) de la charge en sal-
monelles dans les effluents
traités, sans qu’il y ait cepen-
dant une disparition totale de
ces bactéries. Ainsi, une étude
canadienne, réalisée auprés de
onze industries de transforma-
tion de la viande, rapporte que
78 % des préléevements d’ef-
fluents traités contiennent des
salmonelles (VANDERPOST et
BELL 1977).

Un systeme de traitement chi-
mique (4 base d’acide sulfu-
rique et de lignosulfonate de
sodium, par exemple) améliore
I'abattement du nombre de sal-
monelles (DE ZUTTER et VAN
HOOFTF 1981 et DE ZUTTER et
VAN HOOF 1984) , l'efficacité
de ce systéme est trés liée au
pH du milieu :

- si pH = 4 : 'abattement est
compris entre 0,7 et 0,5 logl0 ;
- si pH = 2,5 : l'abattement est
compris entre 1,9 et 4,5 log10.

2. Contamination des
stations d’épuration

Ces stations traitent essentielle-
ment les déjections humaines
et les eaux usées urbaines. La
fréquence de contamination a
’entrée des stations domes-
tiques semble aussi importante
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Tableau IV : Contamination des effluents de stations d’épuration par les salmonelles.

Références Type de traitement [Présence de salmonelles | Présence de salmonelles | Présence de salmonelles
dans les effluents bruts | dans les boues digérées| dans les eaux traitées
fréquence | NPP/100 mi| fréquence | NPP/100 ml |fréquence [NPP/100 ml
JONES et digestion anaérobie | 92% | 273 92 % 104 21 % 6,2
RENNISON 1980 | digestion aérobie 83 % 94 38 % 0,3 17 % 1,6
DANIELSSON  |digestion aérobie et 88 % NR 48 % NR NR NR
1977 traitement chimique
KAMPELMACHER chloration 91 % 103 15% <2 15 % <2
etal 1977

NR : non-réponse
NPP : Nombre le Plus Probable

que celle des abattoirs (tableau
1V), mais les niveaux de conta-
mination apparaissent moins
élevés. Les sérovars les plus
fréquents sont S. Typhimurium
et S. Paratyphi B.

Le processus d’'épuration se tra-
duit par un fort abaissement du
nombre de bactéries patho-
génes dans la phase liquide.
Cet abaissement est moins sen-
sible dans les boues. L'étude
comparative de JONES et REN-
NISON (1980), montre de
meilleurs abattements avec des
systémes de digestion aérobie,
qu'avec des systemes de diges-
tion anaérobie . Ces abatte-
ments peuvent étre améliorés
grice a l'utilisation d'un bac de
décantation primaire, qui dimi-
nue de 60 % la contamination
en salmonelles (KAYSER et al.
1987). Les abattements les plus
sensibles sont obtenus avec des
traitements chimiques. Néan-
moins, DANIELSSON (1977)
rapporte qu'avec la chloration a
5 ppm pendant 30 minutes, 45
% des salmonelles demeurent,
alors que la totalité des autres
bactéries fécales (E. Coli) ont
disparu. D’autres traitements,
comme le chaulage, permettent
d'atteindre des abattements
importants (100 %).

En définitive, peu de traite-
ments d’épuration éliminent
totalement les salmonelles pré-
sentes dans les effluents. De
ce fait, les effluents rejetés
dans I'environnement (épan-
dus sur des terres agricoles ou
rejetés directement dans des
cours d’eau), contiennent des
bactéries pathogénes dans des
proportions non négligeables.

Des études sur la contamina-
tion des eaux de surfaces par
les salmonelles montrent que
les effluents d’abattoirs ou de
stations d’épuration sont en
partie la source de cette conta-
mination (MENON 1985, EDEL
et al. 1976, DELEENER et HAE-
GEBAERT 1982).

lll. Survie des salmo-
nelles

1. Survie dans les effluents
d’élevage

Les observations portent sur les
lisiers dans lesquels les délais de
survie varient de 13 4 280 jours.
La contamination artificielle d'un
lisier par une souche de salmo-
nelles a permis d’observer une
survie des germes jusqu’a 150
jours, mais le temps nécessaire a
la disparition de 90 % des
germes (T90) n'est pas supérieur
d deux semaines. Cette dispari-
tion serait due, dune part 4 un
manque de compétitivité des sal-
monelles vis 4 vis des autres
flores, et d’autre part a la toxicité
des composés acides produits
par la microflore du lisier, dont
lapparition s’accompagne d'une
baisse du pH. Par exemple, S.
Typhimurium inoculée dans du
lisier de porc, subissant une fer-
mentation anaérobie, survit a pH
6,8 mais disparait 4 pH 4,0
(HENRY et al. 1982). La survie
des salmonelles est plutét favori-
sée dans des lisiers contenant
plus de 5 % de matiéres solides,

et 4 une température inférieure a
10 °C (JONES 1976).

La survie de ces bactéries est
donc tributaire de facteurs phy-
sico-chimiques. Elle varie égale-
ment selon le sérovar, ou méme
la souche de salmonelle : les
sérovars spécifiques d’hotes ont
plus de difficultés 4 survivre hors
du tube digestif de I'hote que les
sérovars ubiquistes, La survie des
salmonelles est également
dépendante du type de lisier :
elle est longue dans le lisier de
bovins, moyenne dans celui de
porcs et plus courte dans ceux
de volailles ou de veaux
(STRAUCH 1991).

2. Survie dans les boues
de station d’épuration

A 30 °C ou plus, ainsi que cela
existe lors de la digestion aéro-
bie mésophile, les salmonelles
peuvent disparaitre en 30 jours,
mais seulement si les boues
sont traitées sans apport de
boues fraiches. Dans les procé-
dés en continu, il y a reconta-
mination permanente. Les
durées de survie observées
varient de 2 a 18 mois
(DANIELSSON 1977, WRAY
1975). D’autres études montrent
que des températures comprises
entre 5 °C et 25 °C augmentent
la vitesse de disparition des sal-
monelles et au contraire, 2
30 °C, le T90 augmente sensi-
blement (YAZIS 1985).

Certains auteurs posent la ques-
tion d’'une multiplication des
salmonelles dans les boues
(JONES et RENISSON 1980) ou
dans les lisiers (DEANS RAN-

Sciences ef Techniques Avicoles Juillet 1997 - N°20



KIN et TAYLOR 1969). Des aug-
mentations de concentration en
germes ont pu étre observées
d'un bout a l'autre des sys-
témes de traitement des boues,
Cette multiplication reste
exceptionnelle et tributaire de
conditions physico-chimiques
particulieres telles qu’un taux
d’humidité supérieur 4 20 % et
un rapport C/N de 15/1. FIND-
LAY (1973) I'a réalisée en labo-
ratoire 4 partir de boues préala-
blement stérilisées.

3. Survie sur les sols

L'épandage de lisier contaminé
sur les pitures présente un
double risque : celui de la
contamination des cours d’eau
par le lessivage du sol en
période de pluie, et celui de la
contamination directe des ani-
maux placés ensuite sur ces
parcelles.

Dans ce second cas, il apparait
en effet que les infections a
épisodes cliniques, chez les
bovins adultes, sont plus nom-
breuses en été et a 'automne,
c'est-a-dire quand les animaux
sont au champ. Ce nombre de
cas diminue sensiblement
quand les animaux sont a
'étable en hiver (JONES 1980).

La survie des salmonelles dans
le sol est, selon WRAY (1975),
influencée par :

- le nombre initial de micro-
organismes,

- les nutriments disponibles,

- la température ambiante,

- les ultraviolets,

- 'humidité,

- I'acidité des sols,

- les ions inorganiques,

- les autres flores micro-
biennes.

La variabilité de la survie va de
trente jours 4 plus d’un an
selon JONES (1979), et de
deux 4 sept mois selon WRAY
(1975). La durée de survie est
généralement plus élevée dans
le sol que sur le sol et 4 la

base de I'herbe plutét que sur
les parties hautes des tiges
(ANDREWS et al. 1983),

Il reste a savoir si les salmo-
nelles ayant survécu dans du
lisier ou des boues au stockage
puis a4 I'épandage, sont suffi-
samment virulentes et nom-
breuses pour infecter un ani-
mal. Une expérimentation a
montré qu’'une souche de S.
Dublin, extraite d'un lisier préa-
lablement inoculé et stocké
trente-six jours, présente les
mémes caractéres de virulence
qu'une souche cultivée en
conditions optimales (JONES
1979). Quant d la quantité de
germes nécessaire pour provo-
quer une infection ou méme un
portage sain, une seule étude
(JONES 1980) montre, qu’aprés
avoir infecté un lisier par une
souche inactivée de S. Dublin
(a hauteur de 105 germes par
gramme de lisier), et avoir
épandu ce lisier sur une prairie,
les bovins ayant ingéré cette
herbe ont été infectés. Plusieurs
autres études concluent d une
absence d’infection des ani-
maux dans des conditions simi-
laires (WRAY et CALLOW 1985,
AYANWALE et al. 1980, HALL et
JONES 1978).

Si les animaux ne sont pas
infectés immédiatement par les
salmonelles présentes sur le
sol, celles-ci peuvent se multi-
plier dans le systéme digestif
des animaux. Leurs excréments
risquent alors de contaminer
encore un peu plus le lieu de
paturage, entrainant un cycle
de contamination intra-espéce.

4. Comment diminuer les
risques de contamination ?

En 1978, un groupe d'experts
européens (STRAUCH 1991) pré-
conisait avant I'épandage : 60
jours de stockage du lisier en
été, et 90 jours en hiver. Selon
eux, il faut ensuite attendre 30
jours entre I'épandage et le
paturage par les animaux.
JONES (1979) limite le temps de
stockage 4 30 jours. Le paturage

est déconseillé pour les animaux
les plus sensibles : jeunes
bovins, vaches gestantes, ani-
maux ayant d’'autres infections.
Selon REILLY (1981), il faut
attendre six mois aprés un épan-
dage de boues non traitées et
trois semaines dans le cas de
boues traitées, avant le piturage.

La séparation des phases
liquide et solide du lisier
semble efficace : comme pour
les effluents de stations d’épu-
ration, les salmonelles meurent
rapidement dans la phase
liquide, et la phase solide peut
étre compostée. Le compos-
tage amene la température a
70 °C, ce qui provoque la dis-
parition des salmonelles aprés
5 4 37 jours (JONES 1980).
L'efficacité de I'aération du
lisier est plus discutée : elle
abaisserait le nombre de bacté-
ries dans la phase liquide,
mais pas dans les boues,

Conclusion

Les effluents, qu’ils provien-
nent d'élevages, d'industries
alimentaires ou de stations
d’épuration, peuvent contenir
des salmonelles. Les fré-
quences et les taux de conta-
mination présentent alors une
grande variabilité. Ces mesures
semblent conditionnées par :

- le type d'effluents (les
fumiers seraient moins conta-
minés que les lisiers),
- les modes de traitement pour
les effluents d’'industries ou les
effluents domestiques.

Tous ces effluents peuvent étre
des vecteurs potentiels de
contamination en salmonelles
pour l'environnement qui, par
la suite, dissémine plus large-
ment ces germes,

A partir des résultats de cette
étude bibliographique et sur la
base d’une quantification des
salmonelles, il est difficile de
distinguer les effluents d’éle-
vage d'une espéce i l'autre, ou
de les comparer avec les
autres effluents évoqués.
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