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Abréviations

pum : Micrometre

ADN : Acide désoxyribonucléque

ARNIr : Acide ribonuclé que ribosomal

Aw : Activity of water

CA-SARM : S aureus résistant ala méthiciline associé la communauté
CASFM : Comité de I’ Antibiogramme de la Société Frangaise de Microbiologie
CLSI : Clinical and Laboratory Standard Institute

DNase : Désoxyribonucl éase

EDTA : Ethylenediaminetetraacetic acid - Acide éhyléne diamine tétraacétique
ES : Entérotoxine Staphylococcique

G+C : Contenu en Guanine et Cytosine de I’ADN

HA-MRSA : Hospital acquired Methicillin-Resistant Staphylococcus aureus - S. aureus
acquis dans les hopitaux

1gG : Immunoglobuline G

kb : Kilo base

kDa: Kilo dalton

LPV : Leucocidine de Panton et Valentine

LUukE-PV : Sous-unité E de latoxine PVL

LukS-PV : Sous-unité S de latoxine PVL

mec : Géne de résistance alaméthicilline

MSCRAMM : Microbial Surface Components Recognizing Adhesive Matrix Molecules
PABA : Para-aminobenzoic acid - Acide paraaminobenzoique

PBP : Penicillin-Bonding-Protein

PBP 2a: Protein-Binding-Penicillin 2a

pH : Potentiel d’hydrogene

PSM : Phenol-soluble modulin ou en frangais moduline soluble dans |e phénol
SARM : S aureusreésistants alamethicilline

SCC : Staphylococcal chromosomal cassette

SCV : Variante de petite colonie

SpA : Staphylococcal protein A



SSSS: Staphylococca Scalded Skin Syndrome
TSST-1: Toxic shock syndrom toxin-1
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I ntroduction

Le probléme majeur de santé publiguerelié a S. aureus et qui est présent partout dansle
monde, est celui de sa résistance aux antibiotiques. A cause d’une exposition fréquente a
différentstypesd’antibiotiques, ce pathogéne leurs est de plus en plusrésistant, dont notamment
alafamille des béta-lactames (méthicilline, pénicilline, etc.). Ces souches pathogénes prennent

le nom de SARM (S aureus résistants alameéthicilline).

Aux Etats-Unis, il a été estimé que les infections par les SARM sont plus |étales que la
mortalité associée au VIH (Virus d’Immunodéficience Humain) (Peschel et Otto, 2013 ;
Bancroft, 2007). La surveillance des souches de S. aureus résistantes ala méthicilline amontré
une augmentation de 146% au Québec et ce en dix ans (Institut National de Santé Publique du
Québec, 2022). Celles-ci sont aussi trés colteuses, on note un co(t total lié aux infections par
les SARM d’environ 33 a 85 millions de dollars dans les hopitaux canadiens en I’an 2005
(Goetghebeur et a., 2007) avec une moyenne annuelle de 36 millions de dollars jusqu’en 2013
(Public Health Agency of Canada, 2013). Les S. aureus sont a I’origine de cas de morbidité et

de mortalité, et se disséminent rapidement dans la communauté (Taylor et Unakal, 2022).

S aureus contamine aussi les aliments, entre autre, le lait et ses dérivés. Au fait, le lait
est un biotope riche et propice pour la croissance des microorganismes par sateneur €levée en
eau, une abondance de nutriments et un pH pres de la neutralité (Ratezz et al. 2017 ; Touch et
Deeth, 2009).

La majorité des toxi-infections alimentaires liées a la consommation de lait cru sont
causees par les bactéries pathogenes a savoir Listeria monocytogenes, Escherichia coli,

Campylobacter jgjuni, Salmonella spp., Yersinia enterocolitica et S. aureus.

Pour ce qui est des S. aureus, saprésence danslelait cru et les produits laitiers peut étre
due a plusieurs facteurs. Premiérement, une mammite de ruminants peut conduire au transfert
de S aureus dans le lait cru, une é&ude a montré que presque 45 % des échantillons de lait cru
bovin testés contenaient des souches staphylococciques a coagulase positive (Smaali et al.
2020 ; Rola Jolanta et a., 2013). Deuxiéemement, un manque d’hygiene du personnel durant la
traite ou durant la manipulation du lait et ses dérives et I’utilisation impropre d’appareils
industriels peuvent affecter I’innocuité du produit laitier. Ce critére non respecté pourrait étre &
I’origine de la présence de SARM dans ces aiments et de souches hypermutantes résistantes a

plusieurs types d’antibiotiques et porteuses de facteurs de virulence (Graham et al., 2006;



Normanno et a., 2007; Soares et al., 2011; Wang et a., 2013). Le dernier facteur favorisant la
présence de S aureus dans I’aliment est le non-respect des conditions de transformation de
I’aliment ou I’utilisation de conditions inadéquates durant les différentes étapes de fabrication,
de stockage et de transport du produit fini. Certaines souches de S. aureus peuvent secréter des
entérotoxines staphylococciques, et il suffit de 10° unités formatrices de colonies
staphylococciques (UFC) par millilitre ou par gramme d’aliment pour produire des
entérotoxines, d’autres souches plus virulentes, sont capables de produire des entérotoxines a
une concentration de 10° UFC/gr d’aliment (Meyrand et al., 1998). Une fois sécrétées dans
I’aliment, une concentration en entérotoxines de I’ordre du nanogramme peut déclencher les
symptdmes d’une toxi-infection alimentaire (diarrhées, fiévre, nausées, crampes abdominales,
maux de téte) a la personne ingérant I’aliment contaminé (Ostyn et al., 2010 ; Hennekinne et
al., 2012; Krakauer et Stiles, 2013). Ces symptdmes peuvent étre bénins, mais, dans d’autres
cas, ils se présentent par des variations de la pression artérielle et méme par la mort de la
personne par entérotoxicose et déshydratation (Hennekinne et al., 2012. De ce fait, S aureus

présente un danger de santé publique, que ce soit au niveau médical ou alimentaire.

Dans une premiere partie I’objectif de notre étude est d’isoler, caractériser et déterminer
laprévalence des souches de S aureusisolées du lait cru de vache et du lait cru de chévre dans
la wilaya de Tiaret et de Souk Ahras, par la suite, évauer leurs sensibilités envers les
antibiotiques les plus utilisés en médecine humaine et vétérinaire. La production de béte-
lactamase par les souches de S. aureus isolées est recherchée ainsi que les souches résistantes a
laméthicilline. Enfin, laCMI des SARM est déterminée.

Dans une deuxieme partie, I’objectif de notre étude est d’isoler, caractériser, déterminer
la prévalence et le dénombrement des souches de S aureus isolées de viandes ovines, de
viandes de poulet et de viandes de dinde, consommées au niveau de lawilaya de Souk Ahras.
Une évaluation de la sensibilité aux antibiotiques est réalisée pour |es souches isol ées.

Les deux parties de ce travail ont fait I’objet de deux publications ayant comme
référence: Tamendjari S, Bouzebda FA, Chaib L, Aggad H, Ramdani M, Bouzebda Z
(2021). Antibiotic resistance of Staphyl ococcus aureus isolated from raw cow and goat milk
produced in the Tiaret and Souk Ahras areas of Algeria, Veterinary World, 14(7): 1929-1934.

Tamendjari S, Afri Bouzebda F, Chaib L, Aggad H, Bouzebda Z (2023). Enumeration
and antibiotic resistance of S. aureus isolated from different meat in souk ahras area, Algeria.
Adv. Anim. Vet. Sci. 11(2): 211-218.
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Chapitre 1 : Staphylococcus aureus

1. Historique

En 1878, Louis Pasteur (1822-1895), travaillait avec Emile Roux et Chamberland sur les
microorganismes des maladies, et a I’aide d’un microscope, il observa dans le pus de furoncle
et d’ostéomyelite des « amas en grain », qu’il appela Staphylocoques. En 1880, Sir Alexander
Ogston (1844-1929), un chirurgien écossais, isola pour la premiere fois des staphylocoques a
partir d’abcés et de Iésions cutanées, les cultiva en laboratoire, et reconnut leur réle dans
I’inflammation et la formation de pus. En 1884, le médecin allemand Friedrich Julius
Rosenbach différencia les staphylocoques par la couleur de leurs colonies: S. aureus (du latin
aurum, or) et S. albus (latin pour blanc). Les découvertes de Louis Pasteur ont permis de réaliser
des progres importants en hygiéne et en prévention, car il apprenait aux chirurgiens et aux
accoucheurs a se laver les mains, a flamber leurs instruments et a stériliser leurs objets, ainsi,
son égquipe congut le premier autoclave nommeé « Chamberland ». Toutefois, |e probléme des
infections était loin d'ére réglé. En 1929, Alexander Fleming découvre la pénicilline et ses
propriétés bactéricides, ouvrant la voie au traitement des maadies infectieuses par les
antibiotiques. La pénicilline est utilisée pour la premiere fois en 1941 pour traiter un patient
atteint de septicémie a staphylocoque. La découverte des antibiotiques a partir des années 40
allait donner de grands espoirs et changer le pronostic des infections. En 1953, fut isolée pour
la premiére fois au Canada une souche de Staphylococcus aureus résistante a la pénicilline qui
était a l'origine de Iésions de la peau, de pneumonies chez les enfants ou de septicémies.
L'arrivée d'un autre antibiotique, laméthicilline, dans les années 60, amis fin a cette épidémie.
La résistance a la méthicilline de souches de Saphylococcus aureus isolées en pathologie
humaine n'a pas mis longtemps a survenir et a été décrite des 1961 au Royaume-Uni. Et a partir
des années 1970, les souches de Staphylococcus aureus résistantes a la méthicilline (SARM)
sont devenues I'une des premiéres causes des infections acquises a I'hépital (HA-SARM,

infections nosocomiales) avec une dissémination mondiale (Gamiche, 1999).

2. Portageet réservoir deS. aureus

Le plus grand réservoir écologigue de souches humaines de S. aureus est le nez humain
; cependant, la peau, les cheveux et les muqueuses peuvent également étre colonisés. Ces

bactéries résidentes ne provoquent normalement pas de maladie, mais le portage nasal est
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fortement associé a l'infection ; cependant, seule une infime minorité de porteurs tombera un
jour malade ala suite d'une infection par S. aureus (Brown et al., 2013).

L'analyse moléculaire et |a pathogenése suggérent que I'héte ancestral de S, aureus est I'hnomme
(Ng et a., 2009) et les données phylogénétiques estiment I'age du S. aureus entre 25 000 et 14
2000 ans (Weinert et al., 2012). En tant que tel, S. aureus peut étre considéré comme une
"maladie du patrimoine", c'est-a-dire une maladie qui se transmet depuis des millénaires de
personne a personne (Grace et McDermott, 2011). La santé des humains et des animaux est
étroitement interdépendante et de nombreuses maladies humaines sont partagées avec les
animaux et vice versa. L'épidémiologie mol éculaire suggeére que S. aureus est passe de I'homme
au bétail a plusieurs reprises dans le passé et a plus rarement changé d'espéece du bétail a
I'homme (Shepheard et a ., 2013).

Le premier saut de I'homme au bétail aeu lieu il y a environ 5500 ans avant notre ére,

coincidant avec I'expansion de ladomestication du bétail dans|’Ancien Monde. Le premier saut
verslavolaille est estimé aenviron 275 ans (Weinert et al., 2012). On pense actuellement qu'il
y a eu au moins 13 sauts entre les humains et 13 sauts entre les animaux et deux sauts des
populations animales vers les humains (Shepheard et a., 2013).
Actuellement S, aureus fait partie de la flore commensale normale des mammiferes et des
oiseaux, a I’inverse de certaines espéces de staphylocoques qui ont, eux un héte préférentiel. S,
aureus semble capable de coloniser tous les mammiféeres (marins et terrestres) méme si
différents biotypes de souches de S. aureus pourraient étre raccordés a des hétes specifiques.
Par exemple, selon une étude de 2003, un biotype dit « abattoir » serait associé aux produits de
boucherie et au personnel des unités de production des abattoirs (Hennekine et a., 2003). Chez
I’homme, S aureus est présent sur plusieurs sites corporels. On le repére sur la surface de la
peau et des mugueuses, mais il colonise principalement les fosses nasales, les glandes de la
peau, le cuir chevelu, les mains, labouche, les dents et e périnée (Smith et al., 2001 ; Kloos et
al., 1976 ; Williams, 1963).

3. Taxonomie

En 2001, les chercheurs Garrity et Holt ont proposé de radier les S, aureus de lafamille
des Micrococcaceae (genre Micrococcus et Somatococcus) grace a I’analyse des séquences de

lasous-unité 16S de I’acide ribonucléque ribosomique (ARNr 16S) ainsi que d’autres analyses
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génétiques (Dworkin et al., 2006). Sa position taxonomique est maintenant bien définie et il a
une famille & son nom : Staphyl ococcaceae (Dworkin et al., 2006).

Selon la9eme édition du Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology, |es staphylocoques sont
classés parmi les bactéries a Gram positif pauvres en GC, dans le phylum des firmicutes :
Classe : Bacilli

Ordre: Bacillales

Famille : Staphylococcaceae

Genre: Staphylococcus

Espece : Staphylococcus aureus (Prescott et al., 2010).

4. Caracteresbactériologiques

S aureus est une bactérie sphérique a ovoide de 1 um de diamétre (Figure 1), et les
divisions cellulaires sont faites sur plusieurs plans. Les Staphylocoques sont catal ase-positive,
oxydase-négative et aéro-anaérobiefacultatifs. Le S aureus est mésophile avec unetempérature
de multiplication de 7 248 °C et un optimum de 37 °C et un optimum de 35 °C a 45 °C pour la
production d’entérotoxine. La résistance moyenne des S. aureusalachaleur est de D 62 pendant

20 a 65 secondes et de D 72 pendant 4.1 secondes.

LepH optimal des S aureusest de 6 a 7, et pour la production d’enterotoxine, le pH est
de 6. La caractéristique importante a considérer dans les aliments est sa tolérance en sel et une
activité de I’eau réduite. Ils peuvent se multiplier en présence de 5 a7 % de NaCl et certaines
espéces peuvent se multiplier méme au-dela de 20 %, peuvent croitre a une Aw = 0.83 et
produire une enterotoxine aune Aw = 0.86 (Ding et al. 2016 ; Adams et Moss, 2008).
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Figure 1 : S aureus sous microscopie électronique a balayage, grossissement 10 000X,

colorisé numériqguement (CDC, 2001).

5. Méthodesde détection des S. aureus

L'identification rapide et efficace de Staphyl ococcus aureus est importante pour lestests

de routine dans | es |aboratoires de microbiologie.

Le développement de techniques fiables, simples et rapides est essentiel pour I’identification

de foyers et de nouvelles souches de S. aureus.

Durant les années précédentes, de différents systémes basés sur des tests biochimiques
miniatures ou sur I’identification de certains genes ont vu le jour dans les laboratoires de
routines et de recherche. Nous citerons quelques méthodes des plus utilisées afin d’identifier

et/ou d’isoler des S. aureus.

5.1.Milieux de culture

5.1.1. Milieu de Baird-Parker
Ce milieu séectif et différentiel a été développé par Baird Parker en 1962, et contient

du chlorure de lithium, de la tellurite de potassium et du jaune d’ceuf. La présence du sel et de
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latellurite de potassium sél ectionne le genre Staphylocoque, et qui réduit ce dernier en formant
des colonies noires (Baird-Parker and Davenport, 1965 ; Baird-Parker, 1962).

Une zone claire entoure les colonies noires, ceci est di a I’hydrolyse des protéines de
I’ceuf et une zone opaque due a I’hydrolyse de la lécithine apparaitra aprés 24 heures
d’incubation (Guiraude, 1998).

5.1.2. Milieu Mannitol Salt Agar
Ce milieu contient 7.5% de NaCl, du mannitol et un indicateur de pH (rouge phénal),
alors que la quasi-totalité des bactéries sont inhibées par le chlorure de sodium, les
Staphylocoques se dével opperont et dégraderont le mannitol ce qui virerale milieu de couleur

rouge en milieu jaune (Chapman, 1945).

5.1.3. Milieu de Gialitti-Cantoni
Ce milieu est utilisé pour la culture et I’enrichissement des S. aureus isolés de denrées

alimentaires, formulé par Giolitti et Cantoni en 1966.

La croissance des staphylocoques est favorisée par le pyruvate, la glycine et par une
forte concentration en mannitol. La flore accompagnante est inhibée par le chlorure de lithium,

le tellurite de potassium et les conditions d’anaérobiose.

L es Staphylocoques peuvent étre reconnus par un précipité noir dansle milieu de culture
(Atlas, 2006).

5.2.Tests biochimiques miniaturisés
Le systeme APl STAPH permet didentifier les Saphylococcus spp, Micrococcus spp,
et Kocuria spp. Des plaquettes en plastique qui comportent 20 microtubes contenant des
substrats déshydratés. Une fois inoculés avec une suspension de microorganismes, qui
permettralareconstitution des tests et aprés une nuit d’incubation, les changements de couleur
associés a chaque réaction sont lus et interprétés directement ou par addition de réactifs.
L'identification peut ére déterminée en lisant le profil numérique dans la base de données

manuelle ou en utilisant les données d’identification APIweb (Truant et a., 2016).
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5.3.Systemes automatiques

Ce sont des systémes automatisés, avec leur éuve intégrée, gérant toutes les étapes de
I’identification depuis I’incubation au rendu des résultats. lls possedent un systeme
informatique gérant I’automate, assurant la tracabilité des différentes étapes techniques et
analytiques et ils possedent un logiciel permettant la comparaison des résultats avec une base
de données intégrée.

La majorité des tests retenus pour I’identification des especes est constituée par des tests
biochimiques conventionnel s miniaturi ses.

Les supports des substrats d’identification appelés « cartes » sont différents selon les
automates : MicroScan ® de Beckman, Vitek® 2 de bioMérieux, Phoenix® de Becton
Dickinson et Walkaway® de Siemens (Shipkova et Jamoussi, 2022). De nouvel lestechnologies
ont permis de coupler I’identification bactérienne et la sensibilité aux antibiotiques, cependant
ces cartes peuvent étre sous 3 formats : identification seule, antibiogramme seul ou
identification et antibiogramme dans la méme carte (Riegel et al., 2016).

En 1995, une nouvelle méthodologie a révolutionné complétement I’identification des
bactéries, il s’agit de la spectrométrie de masse ou MALDI-TOF pour Matrix-Assisted Laser
Desorption lonization-Time of Flight (Buchan et Ledeboer, 2014 ; Clark et a., 2013 ; Degand
et Ruimy, 2013). Cette nouvelle méthode permet, a partir d’une colonie, donc aprés culture,
d’obtenir I’identification du germe en deux a quatre minutes. L’échantillon & analyser est
déposé sur une plaque Maldi (A) et est traité par une matrice appropriée (B). Aprésintroduction
delacible dans|e systéme, elle est bombardée par un laser (C). Lesions (D) ainsi générés dans
la chambre d’ionisation sont accélérés dans un champ électrique qui les dirige dans un tube de
vol (E) vers I’analyseur. Ce dernier permet de separer et de classer les ions accélérés selon leur
temps de vol (TOF : Time-Of-Flight) et de produire un spectre de masse (F) qui est une sorte
d’empreinte digitale spécifique et unique de la composition en protéines du microorganisme

analysé et qui peut étre comparé a une bangque de données de spectres (Poupet, 2016).

5.4.M éthodes génétiques
Plusieurs technigques existent comme la PCR, la PCR multiplex, PCR en temps rédl,
I'hybridation ADN-ADN et I'identification basée sur le séquencage. Ce sont les méthodes
préférées pour identifier les microorganismes en raison de leur plus grande spécificite,

sensibilité et rapidité mais beaucoup plus colteuses.
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Cependant la PCR est la plus utilisée car le protocole comprend une amorce pour la
détection du gene de I'’ARNr 16S spécifique du genre Saphyl ococcus, |a recherche du géene coa
qui distingueles staphylocoques a coagul ase positive et |es coagul ase négative, et I'amorce SAU
spécifique de S. aureus, qui permet de différencier le S aureus des autres staphylocoques a

coagul ase positive (Fetsch et Cunha, 2018).

5.5.M éthodes par immunodétection

5.5.1. ELISA
Le test immuno-enzymatique ELISA pour Enzyme-Linked Immuno Assay, est une
méthode rapide et sensible de détection et de quantification d'un antigene. Cette technique
utilise un anticorpslié aune enzyme qui selie aun antigene fixé en surface. Ensuite, un substrat
est gjouté pour produire un changement de couleur ou un signal lumineux en corrélation avec

la quantité d'antigene présente dans I'échantillon d'origine (Lin, 2015).

5.5.2.  Immunodiffusion
Des concentrations croissantes d'antigene sont étalées dans des puits individuels. Une
guantité fixe d'anticorps est gjoutée dans chaque puits et I'agrégation des complexes anticorps-

antigéne sont observés par visualisation du précipité (Chen et Chen, 2020).

6. Pouvoir pathogene

[l est dO principal ement aux composants structuraux, aux toxines et aux enzymes (Figure
2).

6.1.L es composants structuraux

6.1.1. Lacapsule
La couche la plus externe de la paroi cellulaire de nombreux staphylocogues est
recouverte d'une capsule de polysaccharide. Un certain nombre de sérotypes capsulaires ont été
identifiés chez S. aureus. Les sérotypes 1 et 2 sont associés a des capsul es trés épaisses et a des

colonies d'apparence mucoide, mais ils sont rarement associés a des maladies humaines. En
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revanche, les sérotypes 5 et 8 sont associés a environ 75% des infections chez I'hnomme. Cette
capsule protége la bactérie de la phagocytose par les leucocytes polymorphonucl éaires (Murray
et d., 2020).

6.1.2. Lepeptidoglycane

Il est important de comprendre la structure de la paroi cellulaire des bactéries a Gram
positif car elle est lacible de nombreux antibiotiquesimportants. Lamoitiédelaparoi cellulaire
en poids est constituée de peptidoglycane, c'est-a-dire des couches de chaines de glycanes
construites avec 10 a 12 sous-unités aternées dacide N-acétylmuramique et de N-
acétylglucosamine, des chaineslatéral es oligopeptidiques sont attachées aux sous-unités d'acide
N-acétylmuramique et sont ensuite réticulées par des ponts peptidiques. Contrairement aux
bactéries a Gram négatif, la couche de peptidoglycane des bactéries a Gram-positif est
constituée de nombreuses couches réticulées, ce qui rend la paroi cellulaire plus rigide. Les
enzymes qui catalysent la construction de la couche de peptidoglycane sont appel ées protéines
de liaison a la pénicilline, et elles sont les cibles des béta-lactamines et d'autres antibiotiques
(Murray et a., 2020 ; Riedel et al., 2019).

Ces polysaccharides, protéines antigéniques ainsi que dautres substances sont
importants pour lastructure delaparoi cellulaire, ils constituent |I'exosquel ette rigide de la paroi
et sert d'ancrage aux adhésines. Le peptidoglycane suscite la production dinterleukine-1
(pyrogene endogene) et danticorps opsoniques par les monocytes, il peut étre un
chimioattractant pour les leucocytes polymorphonucléaires, avoir une activité de type
endotoxine, et activer le complément, maisil est détruit par un acide fort ou une exposition aux
lysozymes (Riedel et al., 2019).

6.1.3. L’acide teichoique
Les acides teichoiques sont des polyméres polyribitolphosphate, réticulés au
peptidoglycane et peuvent étre antigéniques et ils sont importants dans le métabolisme de la
paroi cellulaire (Riedel et a., 2019).
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6.1.4. ProténeA

La protéine A est un composant de la paroi cellulaire des souches de S aureus, et est
une protéine de surface qui a été caractérisée parmi un groupe d'adhésines appel é composants
de surface microbienne ou MSCRAMMSs pour microbial surface components recognizing
adhesive matrix molecules. L'attachement bactérien aux cellules hétes est médié par les
MSCRAMMSs, et ce sont des facteurs de virulence importants. La protéine A selie ala partie
Fc des molécules IgG, a l'exception des IgG3. La partie Fab de I'lgG liée ala protéine A est
libre de se combiner avec un antigéne spécifique. Laprotéine A est devenue un réactif important
en immunologie et dans les laboratoires de diagnostic ; par exemple, la protéine A avec les
molécules d'IgG attachées dirigées contre un antigéne bactérien spécifique agglutine les
bactéries qui ont cet antigéne ("coagglutination"). Un autre MSCRAMM important est le
facteur d'agglutination a la surface de la paroi cellulaire, le facteur d'agglutination se lie de
maniére non enzymatique au fibrinogéne et aux plagquettes, ce qui entraine I'agrégation des
bactéries. Les autres MSCRAMMSs, jouent un réle important dans I'éablissement de la

colonisation et de l'invasion de S. aureus dans | es infections mgjeures telles que I'endocardite.

La plupart des souches de S. aureus d'importance clinique possedent des capsules de
polysaccharides, qui inhibent |a phagocytose par |es |eucocytes polymorphonucl éaires, amoins
gue des anticorps spécifiques ne soient présents. Au moins 11 sérotypes ont été identifiés, les
types 5 et 8 étant responsables de la majorité des infections. Ces types de capsules sont des
cibles pour un vaccin conjugué mais les tests sérol ogiques ont une utilité limitée pour identifier
les staphylocoques (Riedel et al., 2019).

Un grand nombre de proténes de surface ont éé identifiées chez S. aureus et elles
constituent d'importantsfacteurs de virulence car elles adhérent aux protéines de lamatrice hote
liées aux tissus de I'hdte (par exemple, la fibronectine, le fibrinogéne, I'élastine, le collagéne).
La plupart de ces protéines d'adhésion de surface sont liées de maniére covalente au
peptidoglycane de la paroi cellulaire des staphylocogues et ont été désignées sous e nom de
protéines MSCRAMMSs. La nomenclature des différentes protéines préte a confusion ; par
exemple, la protéine A staphylococcique (spa) se lie au récepteur Fc des immunoglobulines
1gG1, 1gG2 et 1gG4 ; laprotéine A de liaison a la fibronectine se lie a la fibronectine comme
son nom l'indique, et la protéine A de surface de S. aureus a une fonction indéterminée. Les
protéines MSCRAMM les mieux caractérisées sont la protéine A du staphylocoque, les

protéines A et B deliaison alafibronectine et les protéines A et B du facteur d'agglutination.
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Les protéines du facteur d'agglutination (également appelées coagulase) lient le
fibrinogéne et le convertissent en fibrine insoluble, ce qui provoque I'agglutination ou
I'agrégation des staphylocoques (Murray et al., 2020).

6.2.Lestoxines
S aureus produit de nombreuses toxines, dont cing toxines cytolytiques ou endommageant la
membrane (alpha, béta, delta, gamma et leucocidine P-V), deux toxines exfoliantes (A et B),
de nombreuses entérotoxines (A aE, G a X, plus de multiples variantes) et la TSST-1.

6.2.1. Lescytotoxines:

6.2.1.1. Latoxine Alpha

C’est une toxine codée a la fois sur le chromosome bactérien et sur un plasmide, c’est
un polypeptide de 33 000 Da produit par la plupart des souches de S. aureus qui causent des
mal adies humaines. Latoxine perturbe le muscle lisse des vaisseaux sanguins et elle est toxique
pour de nombreux types de cellules, notamment |es érythrocytes, lesleucocytes, |es hépatocytes
et les plaquettes. La toxine alpha se lie a la surface des cellules, sagrege en un heptamére
formant un pore de 1 a2 nm permettant I'efflux rapide de K+ et I'influx de Na+, Ca+ et d'autres
petites molécules, ce qui entraine un gonflement osmotique et la lyse des cellules. La toxine
alpha est considérée comme un mediateur important des |ésions tissulaires dans les maladies
staphylococciques (Wang et a. 2021 ; Murray et al., 2020 ; Bennett et Thomsen, 2020).

6.2.1.2. Latoxine Beta

C’est une toxine appelée aussi sphingomyelinase C, est une proténe thermolabile de
35 000 Da produite par la plupart des souches de S. aureus responsables de maladies chez
I'hnomme et l'animal. Cette toxine a une spécificité pour la sphingomyéine et la
lysophosphatidylcholine, et elle est toxique pour une variété de cellules, notamment les
érythrocytes, les fibroblastes, les leucocytes et les macrophages. Elle catalyse I'hydrolyse des
phospholipides membranaires dans les cellules sensibles. Les différences de sensibilité des
espéces alatoxine peuvent étre proportionnelles ala concentration de sphingomyéline exposée
alasurface delacellule (Murray et a., 2020 ; Bennett et Thomsen, 2020).
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6.2.1.3. Latoxine Delta

C’est un polypeptide de 3000 Da, produite par presque toutes les souches de S. aureus
et d'autres staphylocoques (par exemple, S, epidermidis, S. haemolyticus). Latoxine aun large
spectre d'activité cytolytique, affectant les érythrocytes, de nombreuses autres cellules de
mammiféres et les structures membranaires intracellulaires. Cette toxicité membranaire
relativement non spécifique est cohérente avec la croyance que la toxine agit comme un
tensioactif perturbant les membranes cellulaires par une action de type détergent (Murray et al.,
2020 ; Bennett et Thomsen, 2020).

6.2.1.4. L atoxine Gamma

C’est une toxine produite par presque toutes les souches de S. aureus, composée de deux
chaines polypeptidiques : la composante S (protéines a éution lente) et la composante F
(protéines aéution rapide). Trois protéines S uniques (HIgA [hémolysine gamma A], HIgC et
LUkSPV) et deux protéines F (HIgB et LukF-PV) ont été identifiées. Les bactéries capables de
produire les deux toxines peuvent coder toutes ces protéines, avec la possibilité de produire six
toxines distinctes. Les six toxines peuvent lyser les neutrophiles et les macrophages, aors que
la plus grande activité hémolytique est associée a HIgA/HIgB, HIgC/HIgB, et HIgA/LukF-PV.
La toxine leucocidine de Panto Vaentine (LPV) composée par LukS-PV/LukF-PV, est
leucotoxique mais n'a pas d'activité hémolytique. La lyse cellulaire par les toxines leucocidine
gamma et LPV est médiée par laformation de pores, avec une perméabilité accrue aux cations
et une instabilité osmotique (Murray et a., 2020 ; Bennett et Thomsen, 2020).

6.2.2. Lestoxinesexfoliatives

Cestoxines épidermol ytiques de S. aureus sont deux protéines distinctes de méme poids
moléculaire. Latoxine exfoliante A est codée par eta situé sur un phage, et elle est stable ala
chaleur (résiste a I'ébullition pendant 20 minutes). La toxine exfoliante B est codée par un
plasmide et elle est thermolabile. Ces toxines épidermolytiques produisent la desquamation
généralisée du syndrome de la peau ébouillantée staphylococcique (SSSS pour Staphylococcal
Scalded Skin Syndrome) en dissolvant la matrice mucopolysaccharidique de |'épiderme et ces
toxines sont des superantigénes (Riedel et al., 2019). Cette maladie est caractérisée par une
dermatite exfoliatrice, causée par ces toxines. La prévalence de la production de toxines dans
les souches de S. aureus varie géographiguement et généralement inférieure a5 %, mais I'une

ou l'autre peut produire la maladie. Ces toxines sont des sérine-protéases qui scindent la
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desmoglein-1, membre d'une famille de structures d'adhésion cellulaire (desmosomes)
responsables de laformation des ponts intercel lulaires dans I'épiderme du stratum granulosum.
Ces toxines ne sont pas associées a une cytolyse ou a une inflammation, de sorte que ni les
staphylocoqgues ni les leucocytes ne sont généralement présents dans la couche de I'épiderme
concernée (ce qui constitue un indice diagnostique important). Apres exposition de |'épiderme
alatoxine, des anticorps neutralisants protecteurs se dével oppent, conduisant alarésolution du
processus toxigue. Le SSSS est surtout observé chez les jeunes enfants seulement, rarement

chez les enfants plus &gés et les adultes (Murray et al., 2020).

6.2.3. Lesentérotoxines

Il existe 15 entérotoxines (A-E, G-P) qui, comme la TSST1, sont des superantigenes.
Environ 50 % des souches de S. aureus peuvent produire une ou plusieurs d'entre elles. Les
entérotoxines sont thermostables et résistantes a I'action des enzymes intestinales. Causes
importantes d'intoxication alimentaire, les entérotoxines sont produites lorsque S. aureus se
développe dans les aliments contenant des glucides et des protéines. L'ingestion de 25 ug
d'entérotoxine B entraine des vomissements et de ladiarrhée. L'effet émétique de I'entérotoxine
est probablement le résultat d'une stimulation du systéme nerveux central (centre du
vomissement) apres que latoxine ait agi sur les récepteurs neuronaux de l'intestin. Les toxines
exfoliantes, TSST-1, et les génes de I'entérotoxine sont sur un élément chromosomique appelé
flot de pathogénicité. Il interagit avec des ééments génétiques accessoires pour produire ces
toxines (Riedel et a., 2019). Ces Enterotoxines sont des exoprotéines de masse moléculaire
compris entre 22 et 29 kDa. Elles sont pyrogenes, provoguent une immunosuppression et une

prolifération non spécifiques de lymphocytes T (action superantigéenique).

De nouvelles ES-like sont découvertes, (de ES-like J a X), et présentent un effet
superantigénique puisqu’elles activent les lymphocytes T et stimulent la prolifération cellulaire
et le relargage massif des cytokines (Alibayov et a., 2014 ; Hennekinne et al., 2012). Ceci va
déclencher une réponse pro-inflammatoire et affaiblir le systéme immunitaire contre les
infections bactériennes (Podbielska et al., 2011 ; Gillaspy et al, 2009 ; Larkin et al., 2009).

Les ES sont capables de déclencher une réponse émétique alors que les « ES-like » ne
sont pas capables de déclencher une réponse émétique ou n’ont pas encore é&é testées
efficacement sur des primates (Hennekinne et al. 2012 ; Linaet a., 2004).
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L es toxines communément rencontrées sont cellesdetype A, qui sont attribuables a des
souches virulentes chez I'humain et celles de types B et C, qui sont attribuables a des souches
isolées de bovins et de caprins (Villeneuve et al., 2007). Les souches de S. aureus isolées
d’échantillons delait de chevre et de vache sont, e plus souvent, productrices de I’entérotoxine
ES C (Jorgensen et al., 2005 ; Ercolini et a., 2004).

Les auteurs ont observé une production des ES A durant toute la phase exponentielle de
croissance de S aureus (Wallin-Carlquist et a., 2010 ; Derzelle et ., 2009). LeseSB, C et D
sont produits seulement durant la transition entre les phases exponentielle et stationnaire
(Derzelleet d., 2009).

6.2.4. Latoxinedu choc toxique staphylococcique

C’est une protéine d’environ 22.000 Da, son expression in vitro nécessite une
concentration élevée en oxygene et un pH neutre, ell e est responsable d'environ de lamoitié des
cas du syndrome du choc toxique (SCT) non associés a la menstruation, c'est probablement la
raison pour laquelle ce syndrome est relativement plus fréquent lors des infections des plaies,
mais peu fréquent par rapport a l'incidence des infections de plaies pyogénes & S. aureus ou le
milieu est relativement anaérobie et acide. Le TSST-1 est un superantigéne qui stimule la
libération de cytokines, produisant une fuite des cellules endothéliales a de faibles
concentrations et un effet cytotoxique sur les cellules a des concentrations élevées d’ou la
capacité de pénétrer les barrieres muqueuses, méme s l'infection est localisée, et étre
responsable des effets systémiques du SCT. La plupart des souches de S. aureus isolées chez
les patients atteints du SCT produisent cette toxine, prototype de I'entérotoxine F qui n’a pas
d’effet superantigénique (Murray et al., 2020 ; Rieddl et al., 2019). Cette toxine est associée a
de la fiévre, un choc et une atteinte multisystémique, y compris une éruption cutanée
desquamative. Le gene du TSST-1 est présent dans environ 20 % des isolats de S aureus
(Riedel et al., 2019) et la mort des patients atteints du SCT est causée par un choc
hypovol émique entrainant une défaillance de plusieurs organes (Murray et a., 2020).
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6.3.Lesenzymes

6.3.1. Lacatalase
L es staphylocoques produisent une catalase, qui transforme e peroxyde d'hydrogéne en
eal et en oxygene. Le test de la catalase différencie les staphylocoques, qui sont positifs, des
streptocoques, qui sont négatifs (Riedd et al., 2019).

6.3.2. Lacoagulase

Les souches de S aureus possedent deux formes de coagulase : liée et libre. La
coagulase liée ala paroi cellulaire du staphylocoque peut directement convertir le fibrinogene
en fibrine insoluble et provoquer I'agglutination des staphylocoques. La coagulase libre
accomplit le méme résultat en réagissant avec un facteur plasmatique de type globuline (facteur
réagissant ala coagulase) pour former de la staphylothrombine, qui est un facteur semblable &
la thrombine, et catalyse la conversion du fibrinogene en fibrine insoluble. Le role de la
coagulase dans la pathogenese de la maladie est spéeculatif, mais elle peut provoquer la
formation d'une couche de fibrine autour d'un abces staphylococcique, localisant I'infection et
protégeant les bactéries de la phagocytose (Murray et a., 2020). Lacoagulase peut se lier aussi

a la thrombine, ensemble, elles deviennent actives sur le plan enzymatique et initient la
polymeérisation de lafibrine qui peut étre déposée ala surface des staphylocoques | es protégeant
de la phagocytose et de la destruction dans les cellules, ainsi |a production de la coagulase est

synonyme de potentiel pathogene invasif (Riedel et a., 2019).

6.3.3. Lacoagulaseliéeou clumping factor
C’est une protéine liée a la paroi cellulaire et est un autre exemple de MSCRAMM qui

est responsabl e de I'adhérence des microorganismes au fibrinogene et alafibrine.

Lorsgue S. aureus se trouve dans le plasma, il forme des agglomérats, et comme son
facteur d'agglutination induit une forte réponse immunogene chez I'héte, il a fait I'objet de
recherche de vaccination mais aucun vaccin humain contre ce facteur n'est disponible ace jour
(Riedel et ., 2019).
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6.3.4. Lahyaluronidase
Les staphylocoques produisent une variété d'enzymes qui hydrolysent les composants
des tissus de I'h6te et contribuent ala propagation bactérienne. La hyaluronidase hydrolyse les
acides hyaluroniques, qui sont présents dans la matrice acellulaire du tissu conjonctif (Kumar
et al. 2021)

6.3.5. Lafibrinolysine
Egalement appel ée staphylokinase, peut dissoudre les caillots de fibrine préal ablement
formés par la coagulase et envahir d’autres sites de I’hote.

6.3.6. Leslipases
Toutes les souches de S. aureus et plus de 30 % des souches de Staphylococcus a
Coagulase négative produisent plusieurs lipases différentes qui hydrolysent les lipides et

assurent la survie des staphylocoques dans les zones sébacées du corps (Kumar et a. 2021).

6.3.7. Lanucléase
S aureus produit également une nucléase thermostable qui peut hydrolyser |'acide
désoxyribonucléigue (ADN), ce qui permettra d’échapper a la nétose (la nétose : trame de
protéine et d’ADN libérée par les polynucléaires neutrophiles pour piéger les bactéries) des
polynucléaires neutrophiles et la dispersion du biofilm (Wiemels et a. 2021 ; Riedel et a.,
2019).
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Figure 2 : Schéma de facteurs de virulence d’un S. aureus (Gordon et al., 2008)
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Chapitre 2 : S. aureus et les antibiotiques

Un antibiotigue est une substance produite un microorganisme, capable d’inhiber ou de
tuer un autre microorganisme en solution diluée. Cette définition exclut les substances
synthétiques et semi-synthétiques bien qu’initialement découvertes comme des produits de
bactéries telluriques mais actuellement produites entiérement par synthése chimique (Merriam-
Webster Dictionary, 2022).

Les médicaments sont utilisés pour le traitement des maladies infectieuses depuis le
17" siécle, mais la chimiothérapie en tant que science acommencé dans la premiére décennie

du 20°™ siécle.

Le premier traitement chimiothérapeutique instauré est celui d’arsphénamines contre la
syphilis, par le médecin et scientifique allemand Paul Erlich au début du 20°™ siécle, et
I’antibiothérapie a commencé en 1935 par le médecin et scientifique Gerhard Domagk avec la
découverte des sulfamides. En 1940, il a éé démontré que la pénicilline pourrait ére une
substance thérapeutique efficace, molécule découverte par e médecin et scientifique écossais
Sir Alexander Fleming en 1929. Au cours des années suivantes, la recherche sur les agents
chimiothérapeutiques appelés antibiotiques, s’est principalement orientée sur la production en
masse de pénicilline et sur les substances d’origine microbienne, ce qui a permis le
développement de la streptomycine, des tétracyclines, du chloramphénicol et de nombreux
autres agents antimicrobiens par modification ou par synthese (Riedel et al. 2019 ; Amabile-
Cuevas, 2016).

Cependant, une molécule antimicrobienne idéale, c’est celle qui présente une toxicité
sélective, c’est-a-dire, & une concentration tolérée par I’hdte peut endommager un
microorganisme infectieux, et leurs principal es actions peuvent étre résumeées en une inhibition
de la synthése de la paroi bactérienne ou de safonction, inhibition de la synthese protéique ou
inhibition de la synthése des acides nucléiques (Sagar et al. 2019 ; Chajecka-Wierzchowska et
Zadernowska, 2017 ; Oliveiraet a., 2016).

En raison des quantités massives d’antibiotiques produites et utilisées, un nombre
croissant de microorganismes résistent aces molécules et se propagent dans e monde (Prescott,
2002). En 1936, la gonorrhée fut traitée avec succes avec des sulfamides, plus vite, des
résistances sont apparues envers cet antibiotique, et en 1942, la plupart les médecins s’étaient

tournés vers la pénicilline. En 1946, la quasi-totalité des souches de Staphylococcus étaient
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sensiblesalapénicilline (Prescott, 2002) mais actuellement, laplupart des souches hospitalieres
sont résistantesalapénicilline G, et certaines sont également résistantes alameéthicilline (Lacey
et a., 2022 ; Quezada-Aguiluz et a., 2022 ; Wu et ., 2022 ; Chen et a., 2022).

Selon ’EUCAST (2006), les bactéries résistantes, sont celles qui possedent un
mécanisme de rési stance démontré phénotypiquement ou génétiquement, la résistance clinique
a un antibiotique est associée a une forte probabilité d’échec thérapeutiqgue méme avec une forte
dose de cet antibiotique, et les bactéries infectieuses sont considérées comme sensibles
lorsqu’elles peuvent étre inhibées par une concentration serique ou tissulaire par une dose de

I’antibiotique recommandé pour ce type d’infection et d’agent pathogéne.

La résistance a un antibiotiqgue est définie comme étant la résistance d’un
microorganisme a un antibiotique auquel il était sensible (Jindal et a., 2015). Cette résistance
peut étreintrinséque, acquise ou adaptative (Amabile-Cuevas, 2016), mais plusieurs mécanisme
sont décrits asavoir, par inhibition enzymatique, par modification de la cible, par mutation des
pores ou par utilisation des pompes a efflux (Sun et al., 2014 ; Diaz et a., 2014 ; Bhullar et .
2012 ; Wright et al., 2011 ; Sohmen et a., 2009 ; Vilaet al., 2007).

1. Lesbéta-lactamines

IIs constituent un vaste groupe d'antibiotiques qui ont en commun une structure de base
appel ée cycle béta-lactame. Les diverses structures mol écul aires de ces antibi oti ques permettent
de les classer en 5 groupes a savoir les pénicillines, les céphal osporines, les carbapénemes, les
monobactames, et les béta-lactamines associés a des ihnibiteurs de béta-lactamases, mais qui
peuvent présenter un spectre d’activité différent par rapport aux microorganismes (Gomez et
a., 2015).

En raison de leur activité bactéricide et de leur faible toxicité, les béta-lactamines sont
les plus utilisées pour traiter les infections bactériennes, sauf pour les patients souffrant
d'alergies (Gomez et al., 2015).
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1.1.Mécanisme d’action
Les béta-lactamines sont des agents bactéricides qui tuent les bactéries sensibles en

inhibant la synthese de la paroi cellulaire des bactéries a Gram négatif et a Gram positif.

Le peptidoglycane, principal constituant de la paroi cellulaire bactérienne, est un
hétéropolymere composé de glycanes linéaires et d’acide N-acetylmuramic. L'étape finale de
lasynthése du peptidoglycane se produit al'extérieur delacellule lorsque les penicillin-binding

proteins (PBP) catalysent la polymérisation des glycanes (transglycosylation).

Les béta-lactames sont capables d'interagir avec les PBP en raison de la similitude
stéréochimique de leur structure et par conséquence, le blocage de la réaction de
transpeptidation qui compromet I'intégrité structurelle de la paroi cellulaire bactérienne, ce qui

entraine lalyse et lamort des bactéries (Sauvage et Terrak, 2016).

1.2.M écanisme derésistance
Deux mécanismes de résistance différents expliquent principalement la résistance aux
béta-lactamines chez S. aureus. Le premier mécanisme est I'inactivation enzymatique par une
béta-lactamase codée par le géne blaZ, qui confére une résistance aux pénicillines al'exception
des isoxazolyl-pénicillines, le deuxiéme mécanisme est le remplacement du site cible par les
produits du gene du mecA ou du mecC (Febler et a., 2018).

Le mécanisme de résistance le plus important est la production de béta-lactamases,
enzymes qui catalysent I'hydrolyse du cycle béta-lactame donc son inactivation, et sont
fréguemment codées sur des plasmides pouvant étre transférés parmi les souches du méme
genre, ou de laméme espéce, ou encore entre des bactéries non apparentées (Balsalobre et al.,
2020) mais ce mécanisme ne fonctionne pas pour le groupe des isoxazolyl-pénicillines (Fefdler
et a., 2018).

Une diminution de la production des protéines de la membrane externe ou intervention
du systéme d'efflux bactérien contribue également a une moindre accumulation d'antibiotiques

al'intérieur de lacellule, réduisant ainsi I'efficacité des antibiotiques (Zervosen et al., 2012).
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1.3.S. aureusrésistant ala méthiciline (SARM)

Lapénicilline G, aété décrite par Fleming en 1928 (Fleming, 2001), utilisée pour traiter
les infections des plaies pendant la seconde guerre mondiale et dans les années 1940 (Bush et
Bradford, 2016). Cependant, quelques années plus tard, des souches de staphylocoques
résistantes a la pénicilline sont apparues, elles exprimaient une béta-lactamase capable
d'hydrolyser le cycle béta-lactame (Kirby, 1944).

La méthicilline, une pénicilline semi-synthétique insensible aux béta-lactamases, qui a
€été introduite sur le marché par la suite, maisle S. aureus résistant ala méthicilline (SARM) a
étéidentifié peu apres|'introduction de laméthicilline dans la pratique clinique (Saroglou et a.,
1980).

Au cours des années 1990, les hopitaux ont signalé destaux élevésde S. aureus résistant
a la méthicilline (SARM) ains que des cas émergents de SARM communautaire, qui
constituent désormais un probléme important dans certaines parties du monde (David et Daum,
2010 ; Chambers et Deleo, 2009).

Au début du 21°™ siécle, une nouvelle souche de SARM a été identifiée chez les porcs
et les professionnels de ce secteur. Ces souches de SARM associées au bétail (SARM-LA) ont
été découvertesdanslebétail et danslaviande crue et des cas sporadiques d'infections humaines
dans plusieurs pays, causés par les SARM-LA, ont été rapportés, et ces souches pourraient se
réadapter al'homme, ce qui entrainerait une endémie et une épidémie (Cuny et a., 2015).

Larésistance alaméthicilline chez S. aureus est codée par |e géne mecA, situé dans un
éément génétique mobile appelé Cassette Chromosomique Staphylococcique mec pour
Staphylococcal Cassette Chromosome mec (SCCmec). Les genes mec codent la protéine
PBP2a, enzyme responsable de la réticulation du peptidoglycane de la paroi cellulaire
bactérienne (Katayama et al., 2000) et qui a une affinité plus faible pour les béta-lactamines

gue laPBP, ce qui entraine une résistance aux béta-lactamines, dont la méthicilline.

En 2011, un autre géne, mecC, codant pour une protéine PBP alternative sur un nouveau
SCCmec a été découvert (Garcia-Alvarez et al., 2011).

2. Lesamynoglycosides

Les antibiotiques aminoglycosides comprennent un large groupe de composés

polycationiques naturels ou semi-synthétiques. Les membres de ce groupe les plus importants
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du point de vue thérapeutique ont des amines glycosidiquement liés a des aminocyclitols
(alcools cycliques) également substitués par des fonctions amines. |ls sont bactéricides et
partagent le méme spectre d'activité antibactérienne (Lovering et Reeves, 2010).

La streptomycine a été le premier aminoglycoside, identifié en 1944 par le groupe de
Waksman comme un produit naturel d'une bactérie du sol, Sreptomyces griseus, ele a éé
suivie par la découverte de la néomycine par |le méme groupe en 1949, et de la kanamycine en

1957 par Umezawa et ses collegues.

La gentamicine est I’antibiotique le plus important des aminoglycosides utilisés

aujourd’hui, elle a éé introduite pour la premiere fois en 1963 (Lovering et Reeves, 2010).

Le premier gene de résistance ala spectinomycine identifié chez S aureus était |e géne spc, qui

codep

our une adényltransférase de 260 acides aminés (Murphy, 1985). Le gene spc n'est pas
seulement répandu dans les isolats humains de S aureus, maisil a également été détecté dans
des SARM provenant de porcs (Overesch et a., 2011 ; Kadlec et al., 2009 ;), de bovins (Fefder
et a., 2010), ains que de poulets et de dindes (Monecke et al., 2012).

Un deuxiéme géene de résistance a la spectinomycine, le gene spw, codant pour une
adényltransférase de 269 acides amings, elle a été trouveée dans des isolats multirésistants de
SARM ST398 et de SARM/MSSA ST9 provenant d'humains, d'animaux et d'aliments d'origine
animale (Wendlandt et al., 2014 ; Wendlandt et al, 2013).

2.1.Mécanisme d’action
Cette classe d'antibiotiques est active contre les bactéries a Gram négatif et a Gram
positif en ciblant 'ARN ribosomal (ARNr) (Vivianaet al., 2020).

La diffusion des aminoglycosides, composés cationiques hautement polaires, a travers la
membrane cellulaire bactérienne est trés limitée et leurs accumulations au niveau intracellulaire
se fait par transport actif (Lovering et Reeves, 2010). Une fois a l'intérieur du cytoplasme,
I'antibiotique se lie a une cible située sur la sous unité ribosomale 30S. Cette liaison interfére
avec latraduction de I'ARNmM en protéines, induisant une erreur de traduction. La production
d'acides aminés est aors faussée et il y a arrét de la synthese protéique. D'autres effets sont

auss présents, comme l'interférence avec le transport cellulaire d'éectrons, I'inhibition de la
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traduction, la mauvaise traduction, des effets sur le métabolisme de I'ADN et des dommages
cellulaires. L'effet bactéricide est une conségquence de la lecture faussée des protéines causant
I'incorporation de ces protéines anormales dans la membrane cytoplasmique entrainant la
formation de canaux membranaires anormaux engendrant I’altération de la membrane
(Dowling, 2006).

2.2.M écanisme derésistance
L arésistance bactérienne aux aminoglycosides est e résultat d'un effet combiné detrois
causes principales, I'action des enzymes modifiant les aminoglycosides, la mutation et la
modification de la séquence cible de I'aminoglycoside dans le ribosome, et enfin, les
changements dans I'absorption et I'efflux. Cependant, d'autres causes peuvent avoir une
influence majeure dans les organismes pathogenes, comme chez Pseudomonas aeruginosa,
d'une part, les protéases membranaires contrecarrent |'effet des aminoglycosides en éiminant
les protéines mal produites par les ribosomes affectés (Krahn et a., 2012 ; Kindrachuk et al.,
2011), et d'autre part, la production de biofilms peut entraver |'acces des aminoglycosides aux
cellules bactériennes (Poole, 2011). En outre, il a éé constaté que P. aeruginosa produit des
béta-glucanes cycliques a la périphérie du cytoplasme, capables de fixer directement la
kanamycine (Sadovskaya et a., 2010).

3. LesMacrolides et apparentésou M acrolides-Lincomycines-
Streptogramines (ML YS)

Les macrolides sont caractérisés par un grand cycle lactone macrocyclique auquel sont
attachés un ou plusieurs désoxy-sucres (généralement le cladinose et la désosamine).
La premiére molécule isolée en 1957 était I’érythromycine, utilisée jusqu’aujourd’hui

(http://medical guidelines.msf.org) et plus de 2000 macrolides ont été isolés a partir de sources

naturelles auss diverses gque des actinobactéries, des champignons, des plantes, des insectes et
des vertébrés (Dinos, 2017 ; Omura, 2002).
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3.1.Mécanisme d’action
Les macrolides sont souvent regroupés avec les classes d'antibiotiques lincosamides et
streptogramines B malgré leurs structures différentes, mais, leurs mécanismes d'action sont
similaires (Kirst, 2010).

En général ce mécanisme consiste a inhiber |'assemblage des protéines en se liant de
maniére réversible a la grande sous-unité 50S de la bactérie et plus particulierement a I’ARNr
23s.

Ces antibiotiques agissent en empéchant a la fois I'assemblage du ribosome et
I'éongation de la chaine peptidique en bloquant le tunnel de sortie du ribosome (Champney et
Tober, 2000).

3.2.Mécanisme derésistance
Les staphylocoques résistent aux antibiotiques MLS de trois maniéres, soit par
modification du site cible par méthylation ou mutation qui empéche laliaison de I'antibiotique
a sa cible ribosomale, soit par les pompes a efflux de I'antibiotique, ou par inactivation du
médicament. Lamaodification de lacible ribosomique confére une résistance alarge spectre aux
macrolides, lincosamides et streptogramines, aors que I'efflux et I'inactivation n'affectent que

certaines de ces molécules (Leclercq, 2002).

Le mécanisme le plus répandu chez les bactéries a Gram positif entre autre les
Staphylococcus aureus, est laméthylation des ribosomes, ce qui vaentrainer une rési stance aux
macrolides, aux lincosamides et aux streptogramines (Weisblum, 1995). Cette résistance est
conférée par I’enzyme érythromycine ribosome méthylases (Erm), codée par les génes erm et
gui sont signalés chez plusieurs bactéries (Roberts et al., 1999).

4. Lesglycopeptides

Les glycopeptides de premiere génération, la vancomycine et |a teicoplanine, sont des
antibiotiques naturels dont I'utilisation chez I'homme est approuvée, et leurs structures sont
étroitement liées (Butler et al., 2014).

25



Partie bibliographique Chapitre 2 : S aureus et |es antibiotiques

Cette classe d'antibiotiques est constituée d'heptapeptides tricycliques ou tétracycliques
glycosylés. Ces antibiotiques ont été divisés en cing sous-classes structurelles distinctes (I1-V)
basées sur la substitution et les résidus en positions 1 et 3 de I'heptapeptide (Nicolaou et al.,
1999).

L'activité des glycopeptides est essentiellement limitée aux organismes a Gram positifs,
notamment les staphylocoques et les streptocoques. Toutefois, Lactobacillus, Leuconostoc,

Pediococcus et Erysipelothrix spp sont intrinsequement résistants (Woodfor, 2010).

4.1.Mécanisme d’action
Il a éé constaté que le traitement des bactéries par la vancomycine entrainait
I'accumulation de précurseurs de la paroi cellulaire tels que I'UDP-MurNA c-pentapeptide dans
le cytoplasme. Celaindique que ces antibiotiques glycopeptidiques inhibent le dernier stade de
la biosynthése de la paroi cellulaire. La structure du glycopeptide forme une fente qui sadapte
exactement aux séquences d'acides aminés qui ont une configuration L-D-D (Reynolds, 1989)
ainsi sa fixation sur I’extrémité du précurseur empéche, par encombrement stérique, son

branchement au peptidoglycane (Daurel et Leclercq, 2010).

4.2.M écanisme derésistance
Larésistance alavancomycine est rarement rencontrée chez S. aureus, tous les rapports
publiés jusgu'a présent sur larésistance a la vancomycine chez S. aureus proviennent d'isolats
d'origine humaine (Febler et a., 2018) qui est due a la présence du gene vanA, qui réside
géné&alement sur des transposons non conjugatifs, qui codent pour plusieurs protéines
impliquées dans la synthése des précurseurs peptidiques présentant une faible affinité pour les
glycopeptides (Weigdl et al., 2003).

5. Lesquinoloneset lesfluoroquinolones
Ce sont les premiers antibiotiques synthétiques (Horlein, 1936 ; Domagk, 1935).

L'acide nalidixique est le premier antibiotique introduit dans le traitement des infections

urinaires dues a des bactéries a Gram négatif (Deitz et al., 1963).
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Les fluoroquinolones, une nouvelle génération de quinolones contenant un atome de fluor et de
nouvelles parties dans le cycle a é&é développée (Ball, 2000). Cette génération présente de
meilleures propriétés pharmacol ogiques ainsi qu'une meilleure pénétration dans les bactéries a

Gram-positifs.

5.1.Mécanisme d’action
Les cibles des quinol ones sont les topoisomérases |1 (ADNgyrase) et topoisomérase |V
(Khodursky et Cozzarelli 1998 ; Shen et al., 1989). Cesdeux enzymesjouent desroles essentiels

dans la réplication, la transcription, la recombinaison et la réparation de I’ADN.

L’ADN gyrase est le principal responsable de la modulation du surenroulement de I'ADN et de
I'élimination des torsions associées alaréplication et alatranscription de I’ADN causées par le
stress, et la topoisomérase 1V est principalement impliquée dans I'élimination des nceuds qui
saccumulent dansI'ADN bactérien suite aux différents processus, ainsi que dansladécaténation
des chromosomes filles aprés la réplication (Champoux, 2001; Levine et al., 1998).

5.2.M écanisme derésistance

Aucun gene de résistance aux quinolones et aux fluorogquinolones n'a été détecté chez
les S aureus, elle est due principalement aux mutations au niveau des génes codant pour la
topoisomérase chez les S aureusisolés d’humain (Nakaminami et al., 2014 ; liharaet al., 2006 ;
Takahashi et al., 1998), d’animaux et de denrées alimentaires d’origine animale (Wipf and
Perreten, 2016 ; Li et a., 2016 ; Hauschild et al., 2012 ; lihara et a., 2006).
De plus, les pompes a efflux NorA contribuent a la résistance intrinseque et acquise des
guinolones (Hernando-Amado et a., 2016 ; Li et al., 2015 ; Garcia-Leon et a., 2014) maisles
souches exprimant ces pompes, ont une faible résistance envers les fluoroquinolone (Lowy,
2003 ; Fluit et al., 2001).

6. Lestétracyclines

En 1948, Duggar asignal é ladécouverte de l'auréomycine, identifiée par lasuite comme
chlortétracycline par le groupe de Woodward, qui a également identifié la terramycine comme
oxytétracycline (Nelson, 2001).
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En 2005 lelaboratoire Lederle, racheté par lelaboratoire Pfizer, aélaboré latigécycline,
approuvée par la Food and Drug Administration (FDA), et en 2018, trois nouveaux
antibiotiques semisynthetiques étaient aussi approuvés par la FDA (Thakare et al., 2018).

6.1.Mécanisme d’action
Les tétracyclines sont des médicaments pléiotropes, inhibiteurs de la synthése des
protéines, et ce, en se liant a I'ARN ribosomique (16S) et a la proténe (S7) du ribosome
bactérien, de ce fait, ils inhibent de maniere allostérique la liaison de I’enzyme AA-ARNt ason
site A sur leribosome (McHaffie et a., 2012).

6.2.M écanisme derésistance
Larésistance aux tétracyclines chez les S. aureus est généralement due aun efflux actif,
ou ades protéines protectrices du ribosome. Les genestet(K) et tet(L) codent pour des protéines
d'efflux appartenant a la Superfamille Majeure de facilitateurs (M agjor Facilitator Superfamily,
MFS), qui sont transmis principalement par les plasmides (Roberts, 1996). Ces protéines
peuvent exporter les tétracyclines en dehors du cytoplasme bactérien sauf pour la minocycline,
car sarésistance est due au gene tet(M) codant pour une protéine protectrice du ribosome, mais

aucun de ces mécanismes ne confere une résistance envers latigecycline (Febler et a., 2018).

7. Lessulfonamides

Les sulfonamides, produits en Allemagne en 1935, sont les premiers antibactériens a
large spectre cliniguement efficaces (Giguére et al., 2013). 1ls occupent une place particuliere
en médecine en tant que premier antibiotique a présenter une activité a large spectre contre les

mal adi es bactériennes systémiques (Greenwood, 2010).

L activité antimicrobienne des sulfamides a été grandement diminuée a la fois par une
résistance acquise et par leur puissance relativement faible par rapport aux meédicaments
antimicrobiens plus modernes, mais lorsgu'ils sont associés a des diaminopyrimidines

antibactériennes telles que le triméthoprime, 1a résistance est moins fréquente.
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7.1.Mécanisme d’action
Les sulfamides interférent avec la biosynthése de I'acide folique dans les cellules
bactériennes en empéchant de maniere compeétitive I'acide para-aminobenzoique (PABA) de
sincorporer dans la molécule d'acide folique, cette action bactériostatique est sélective, et elle
est due a la différence entre les cellules bactériennes et les cellules de mammiferes dans la
source d'acide folique, a savoir les bactéries sensibles doivent synthétiser I'acide folique, alors

gue les cellules de mammiferes utilisent de I'acide folique préformé (Giguére et al., 2013).

7.2.M écanisme derésistance
Aucun géne spécifique de résistance aux sulfamides n'a été détecté jusgu'a présent chez
S aureus, cependant, la résistance aux sulfamides chez cette bactérie résulte soit d'une
production accrue d'acide para-aminobenzoique (Landy et al., 1943), soit de mutations dans le
gene chromosomique qui code pour |'enzyme dihydroptéroate synthase (Hampele et al., 1997)

qui peuvent réduire I'affinité de cette enzyme pour les sulfamides.

8. Lesphénicolés

Isolés de streptomycetes provenant d'un sol au Venezuela et d'un tas de compost dans
I'lllinois (Wilcox, 2010). Cet antibiotique a un tres large spectre d'activité peut causer des
réactions allergiques ou des réactions neurotoxiques, ainsi qu’une dépression temporaire ou
permanente de la fonction de la moelle osseuse, conduisant a une anémie aplasique et a des
troubles de I'humeur (Prescott, 2002), et pour ses effets toxiques, cet antibiotique est retiré du
marché depuis 1996 (Dorosz et a., 2011).

8.1.Mécanisme d’action
Comme les macrolides, le chloramphénicol a une action bactériostatique et se lie a
I'ARNr 23S de la sous-unité ribosomique 50S, ce qui vainhiber la peptidyltransférase, donc la

synthése protéique (Prescott, 2002).
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8.2.M écanisme derésistance
Larésistance aux phénicoléschez S. aureus est due soit a une inactivation enzymatique
par une acétylation, qui est principaement due a I'un des trois types de chloramphénicol
acétyltransférases, soit a un efflux actif ou, a une modification de la cible par le géne cfr
(Schwarz et d., 2004).

9. Lafosfomycine

La fosfomycine, initialement appelée phosphonomycine, a été découverte en Espagne

en 1969 et dével oppée conjointement en Espagne et aux Etats-Unis.

Lafosmidomycine a été synthétisée au Japon une décennie plustard. |l s'agit de dérivés
de l'acide phosphonique, dont les structures uniques les distinguent des autres agents

antimicrobiens et, probablement, les uns des autres (Greenwood, 2010).

9.1.Mécanisme d’action
La fosfomycine (acide L-[cis]-1,2 époxypropylphosphonique) est un analogue du
phosphoénol pyruvate qui inhibe de facon irréversible la pyruvyl transférase, I'enzyme qui

catalyse la premiére étape de la biosynthése du peptidoglycane (Giguere et al., 2013).

9.2.M écanisme de résistance
Larésistance est due a la présence d’une enzyme codée par un gene plasmidique FosB,

par laguelle le cycle époxyde est ouvert en présence de glutathion (Geenwood, 2010).

10. Lesfusidanes: Acide Fusidique

Produit par la bactérie Fusidium coccineum, facilement soluble avec du sel de sodium
(Giguere et al., 2013), découvert en 1960 au Danemark, dont la structure ressemble a celle des
stéroides, mais la stéréochimie différe, et ils n‘exercent aucune activité hormonale ou anti-

inflammatoire (Greenwood, 2010).
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Au départ, une excellente activité bactéricide contre les Staphylococcus aureus et
Saphylococcus pseudintermedius est observée, mais des souches résistantes ont émergé
rapidement et les batonnets a Gram négatifs sont intrinsequement résistants (Giguere et al.,
2013).

10.1. Mécanisme d’action
L’acide fusidiqgue empéche la synthese des protéines en inhibant la liaison de

['aminoacyl ARNt au site A du ribosome.

10.2. M écanisme der ésistance
La résistance a l'acide fusidique repose sur I'expression des genes fusB ou fusC, qui
codent pour des protéines cytoplasmiques de 213 ou 212 acides aminés (O'Neill et al., 2007),

ou sur des mutations ponctuelles du gene fusA.

Pour la protéine FusB, il a é&é montré qu'ele se lie au facteur d'élongation G (EF-G) du
staphylocoque et protege ains e systéme de traduction, de I'inhibition par I'acide fusidique
(O'Neill et Chopra, 2006).

11. Lesnovobiocines

Antibiotique coumarinique, produit par les Sreptomyces, formulé sous forme d'acide
dibasique peu soluble dans I'eau ou, de sel monosodique plus soluble. 1l est utilisé dans le

traitement local des infections a Saphyl ococcus aureus.

La novobiocine inhibe les S aureus producteurs de béta-lactamase et les S aureus
résistant a la méthiciline. 1l a été envisagé d’étre un traitement efficace, cependant des

résistances apparaissent rapidement, en plus des effets secondaires fréquents.

Actuellement, elle n’est plus utilisee en clinique, mais plutét pour I’aide a

I’identification de certaines souches comme Staphylococcus saprophyticus.
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11.1. M écanisme d’action
La novobiocine inactive la sous-unité béta de I'ADNgyrase, inhibant le surenroulement,
I'adénosine triphosphatase ADN-dépendante et la caténation/décaténation (Giguere et al.,
2013).

112 M écanisme derésistance
Des mutations chromosomales sont induites in vitro et conférent une résistance a la

novobiocine (Dowling, 2006).

12. Meécanisme de persistance

12.1. L avariante de petite colonie ou small colonie variant (SCV)

Des SCV ont été trouvés dans différentes especes de Staphylocoques comme S.
lugdunensis (Seifert, 2003), S. capitiset S. epidermidis (von Eiff et a., 1999). Lesinformations
décrivant les SCV de S. aureus ont éé publiées déa dans les années cinquante, mais en raison
des méthodes limitées, ces sujets n’ont pas abouti (Goudie et Goudie 1955 ; Thomas et Cowlard
1955).

En 1995, Proctor et al. ont caractérise les caractéristiques biologiques et pathogenes des
souches SCV de S. aureus au niveau moléculaire (Proctor et al., 1995).

Actuellement, de plus en plus d’études montrent que S. aureus, en particulier les SCV, peuvent
persister au niveau intracellulaire dans|'héte pendant des décennies (Melter et Radojevi¢, 2010
Proctor et al., 1998).

Cette variante de S. aureus est protégée contre les attaques du systeme immunitaire et
contre I’effet des antibiotiques (Figure 3) (Foster et a., 2014 ; Tuchscherr et a., 2010) et
lorsqu’elles se « réveillent », elles reprennent leurs virulences et infectent les cellules de I’hote
(Tuchscherr et al., 2011), ce qui est a I’origine des infections chroniques et récurrentes (Garzoni
et Kelley, 2011).
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Figure 3 : Fonctions des protéines de la paroi cellulaire de S. aureus (Foster et al., 2014)

12.2. Lebiofilm

Les biofilms sont des agrégations de cellules bactériennes sessiles incluses dans une
matrice extracellulaire, dont I'une des fonctions est d'attacher les bactéries les unes aux autres
et aux substrats biotiques et/ou abiotiques (Stoodley et a., 2002).

En fonction de I'espece bactérienne et des conditions de croissance, cette matrice est
composée de quantités variables d'exopolysaccharides, d'acides nucléiques, de lipides et de
protéines (Flemming et Wingley, 2002). En général, les bactéries représentent moins de 10 %
de la masse seche et la matrice produite par la bactérie représente environ 90 % ou plus
(Flemming et Wingley, 2002).

La formation du biofilm bactérien se déroule en trois étapes : adhésion initiale, la
prolifération et le détachement (Figure 4). L'adhésion peut se produire sur pratiquement
nimporte quelle surface biotique ou abiotique. S. aureus, en particulier, a une capacité
extraordinaire de sattacher aux dispositifs médicaux et demeure a la surface en polymére du
dispositif ou par établissement de connexions avec les protéines de la matrice humaine apres

gue ces protéines ont recouvert le dispositif. Ensuite, la prolifération se déroule par la
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production d'exopolysaccharides qui contribue a I'agrégation intercellulaire. Chez les
staphylocoques, la matrice est constituée de plusieurs polyméres sécrétés tels que
I'exopolysaccharide, les acides teichoiques, des protéines spécifiques ainsi que de I'ADN

provenant de cellules lysées (Otto, 2008).

La création d'un biofilm viable nécessite des canaux a travers lesquels les nutriments
peuvent pénétrer dans les couches les plus profondes, mais, des facteurs extérieurs peuvent
perturber les interactions cellule-cellule (Watnick et Kolter, 2000) et peuvent conduire au
détachement de cellules et de groupes de cellules du biofilm et par conséquent contréler son

€paisseur et son expansion (Otto et al., 2012).

Le détachement du biofilm joue un role critique au cours des infections associées au
biofilm, car il permet aux cellules de se propager dans le sang et les autres fluides corporels
vers de nouveaux sites d'infection (Otto, 2008 ; Wang et a., 2011). Cependant, il en existe un
manque de compréhension sur les facteurs de perturbation du biofilm et leur réle dans les

processus de maturation et de détachement (Periasamy et a., 2012).
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Figure 4 : Etapes de formation d’un biofilm chez les Staphylocoques (Otto et al. 2012)
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Chapitre 3: Lelait

En 1910, lors du 1* congreés international pour la répression des fraudes a Geneve, le
lait aété défini comme étant le produit intégral delatraite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenée. Il doit étre recuellli proprement et ne pas

contenir le colostrum.

Selon le réglement de I’union européenne n°853/2004 (annexe 1), le lait cru est defini
comme le lait produit par la sécrétion de la glande mammaire d'animaux d'éevage et non
chauffé aplus de 40 °C, ni soumisaun traitement d'effet équivalent. Celait n‘adonc subi aucun
traitement autre que la réfrigération mécanique immeédiate apres la traite a la ferme. Pour étre
vendu, il doit répondre a des prescriptions réglementaires sur sa composition et I'état sanitaire
des vaches d'ou il est tiré. Il doit étre conditionné sur le lieu méme de production et subir de

nombreux controles.

La toute premiéere définition a mis en importance I’état sanitaire de la femelle laitiére et
les conditions dont |a traite doit étre effectuée mais une modification s’est portée sur la

définition du lait afin de mettre en importance ses qualités.

1. Laproduction laitiere dansle monde

Le lait est la sécrétion de la glande mammaire des mammiferes femelles (plus de 4000
espéeces), et il constitue souvent la seule source d'alimentation pour lestresjeunes mammiféres.

Lerdledu lait est de nourrir et de fournir une protection immunologique.

Lelait produit par les vaches, les bufflonnes, les brebis, les chevres et les chameaux est utilisé
dans diverses régions du monde pour la consommation humaine, mais pour une grande partie
delapopulation mondiale, lelait de vache représente lagrande mgjorité du lait transformeé pour

la consommation humaine (Robinson, 2002).

La production laitiére mondiale est de 827 milliards de litres en 2017 (Figure 5), cette
production a augmenté en moyenne de 8,6 milliards de litres par année depuis 1961. Cette
augmentation est due principalement aux nombre d’animaux par I’amelioration des techniques
de reproduction, I’amélioration des conditions d’élevage et la sélection génétique des animaux
(International Dairy Federation, 2019).
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Production laitiere mondiale
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Figure 5 : Production laitiere mondiale en 2017 (Bouzebda Afri, 2021)

En 2018, la production mondiale s’est élevee a 864 millions de tonnes de lait, 81 % de
cette production provient de vaches laitiéres soit 704 millions de tonnes de lait, 15 % soit 126
millions de tonnes de la production provient de bufflonnes (IDF, 2020).

La production de lait de chevre dans le monde d’éléve a 19 910 000 tonnes de lait en
2019 soit une augmentation de 137 % par rapport a la production de 2005, I’Asie est le premier
producteur de lait de chevre avec 11 682 000 tonnes de lait, I’Afrique vient en deuxieme
position avec 4 353 000 tonne de lait pour montrer ainsi I’importance de cette filiere dans ce
continent. L’Europe et I’Amérique ne produisent que 3 075 000 et 800 000 tonnes de lait de
chevre, respectivement (FAO, 2021). La production de lait de brebis et de lait de chamelle
représente 1 % et 0.5 % dans le monde, respectivement (FAO, 2022).

En Asie et en Afrique, 40 % et 23 % de la production laitiere provient de bufflonnes, de
cheévre, de brebis et de chamelle, respectivement (FAO, 2022).
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En Europe et dans les Amériques, 97 % et 99.5 % de la production laitiere provient de

lait de bovins, et en Océanie, lelait est exclusivement de bovins (FAO, 2022).

2. Laproduction laitiére en Europe

Laproduction de lait cru de vache, de brebis et de bufflonne dans les exploitations de
['union européenne était de 145.1 millions de tonnes en 2013, de 149.7 millions de tonnes en
2014 et 160,1 millions de tonnes en 2020, ce qui représente une augmentation de 1.9 million

de tonnes par année.

En 2020, 10.6 millions de tonnes ont été utilisées dans les exploitations par les

éleveurs soit une faible quantité par rapport aux années précédentes (Eurostat, 2021).

3. Laproduction laitiere en Afrique

La FAO a estimé une production de 47 milliards de litres en Afrique (FAO, 2017)
représentant ainsi 5,6 % de la production mondiale avec 16,6 % de la population mondiae.
Cette production a été augmentée de 36 milliards de litres depuis 1961 (International Dairy
Federation, 2019).

4. Laproduction laitiereen Algeérie

L’Algérie a produit 3 597 017 000 de litres de lait en 2019 (MADR, 2022), et en 2020,
I’Algérie a produit 2 414 552 tonnes de lait de vache, 332 779 tonnes de lait de chévre, 592 293
tonnes de lait de brebis et 15 080 tonnes de lait de chamelle (FAO, 2022).

Lawilayade Tiaret et de Souk Ahras ont produit 103 320 000 et 104 391 000 de litres de lait
en 2019 (MADR, 2022).

L’évolution de la démographie, la hausse de la demande et I’augmentation de la
consommation font que cette quantité de lait produite ne subvient plus a I’autosuffisance
nationale, de ce fait, I’Algérie a mis en ceuvre des programmes de relance de la production
laitiére (1999-2009) en encourageant les investisseurs, les éleveurs et les collecteurs dans la
filiére lait & développer les fermes, les laiteries ou encore I’insémination artificielle, et ce par
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des bonifications. Une autre politique du renouveau agricole et rural est goutée dans ce
programme a partir 2009 afin de renforcer cette filiére, et ce en augmentant les primes.
Toutefois, ces programmes qui visent a I’autosuffisance nationale et a répondre a la demande
du marché algérien, sont voués a I’échec malgré I’importance des importations du lait en poudre
qui représente 15.4 % des importations alimentaire et occupe la 2°™ place aprés les céréales
(MADR, 2022 ; Mamine, 2021 ; DEP, 2020).

A noter que les conditions pour bénéficier des bonifications et des primes concernant la
filiere lait, font que, seuls 34 300 sur 300 000 éleveurs ont eu droit (MADR, 2016), ce qui a
encouragé I’autoconsommation et la vente informelle aux consommateurs ou aux

transformateurs artisanaux , en outre, ce lait échappe atout contréle sanitaire (Mamine, 2021).

5. Lescomposantsdu lait

La sécrétion mammaire, appelée "lait", est I'aliment le plus complet de la nature. C'est
une source de nutriments essentiels non seulement pour le nouveau-né de toute espéce de

mammifére, mais aussi pour la croissance des enfants et |'alimentation des humains adultes.

Le lait est souvent décrit comme une suspension colloidale, contenant des globules
émulsifiés de graisse, une famille hétérogéne de protéines majeures et mineures, le lactose, un
hydrate de carbone, des minéraux, desvitamines et des enzymes (Tableau 1) (Huppertz et Kelly,
2009).

Pour produire un volume de lait dans la mamelle, il faudrait environ 500 volumes de

sang acirculer danslamamelle de lavache et de lachevre (Park et a, 2013).

Tableau 1 : Composition du lait de différentes especes animales (Park et Haenlein, 2010)

Vache | Bufflonne | Chamelle | Brebis | Chevre
Matiere seche (%) | 13 17-19 7.0-10.7 | 16-20 11.5-135
Matiére grasse(%) | 3.4-5.4 | 7.0-8.5 29-45 |5.0-80 |3580
Proténe (%) 3540 |3.6-4.6 3.0-39 |5065 | 2830
Lactose (%) 4.6 4.6-5 3358 |44 3.9-44
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S5.1.Leslipidesdu lait
Les lipides du lait constituent une source majeure d'énergie pour I'animal et I'nomme
nouveau-né. Ils se présentent sous forme de gouttel ettes de graisse dispersées dans le lait, qui
contiennent principalement des lipides non polaires entourés d'une membrane polaire de
globules lipidiques (Figure 6). Lateneur en lipides du lait de vache est de I'ordre de 3 a5 %,
mais €elle dépend d'une grande variété de facteurs, notamment |'espéce animale, la race, le
régime alimentaire, le stade de lalactation et la santé de I'animal (FAO, 2022).

Lamatiere grasse du lait comprend des composés ayant une large gamme de structures
chimiques qui sont classés comme lipides en raison de leur solubilité dans les solvants
organiques non polaires et de leur faible solubilité dans|'eau (Tableau 2). Les principaux lipides
présents sont les triacylglycérols, qui constituent plus de 98 % des lipides du lait bovin, bien
gue sa teneur puisse varier selon I'espéce et la qualité du lait. La matiére grasse du lait sert de
support aux vitamines liposolubles A, D et E, ainsi qu'au B-caroténe, qui joue le role de la
provitamine A (Gordon, 2013).

Les acides gras sont présents dans les triacylglycérols, les diacylglycérols, les
monoacyl glycérols et les phospholipides, et déterminent de nombreuses propriétés des lipides,
y compris les effets nutritionnels. De faibles concentrations d'acides gras libres sont également
présentes dans lelait frais, mais cette concentration peut augmenter pendant le stockage du lait
en raison del'hydrolyse enzymatique par leslipases du lait ou leslipases bactériennes. Lalipase
du lait est capable de catalyser I'hydrolyse des triacylglycérols et des phospholipides et libérer
des acides gras libres en présence de cofacteurs appropriés (Young W. Park et George F.W.
Haenlein, 2013 ; Stocks et Galton, 1980).
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Figure 6 : Schématisation de la structure de |la membrane du globule gras (Michal ski, 2007).

Tableau 2 : Principaux acides gras présents dans le lait (Young W. Park et George F.W.
Haenlein, 2013)

Acide gras Symbole Contenu total en AcG (%)
Acide gras saturés

butyrique C4:0 3.0-45
caproique C6:0 1322
caprylique C8:0 0.8-2.5
caprique C10:0 1.8-3.8
laurique Ci12:.0 2.0-5.0
myristique Ci4:0 7.0-11.0
palmitique C16:0 25.0-29.0
stéarique C18:0 7.0-13.0
Acide grasinsaturés
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oléique C18:1 30.0-40.0
linoléique C18:2 2.0-3.0
linolénique C18:3 Jusqu’a 1.0
arachidonique C20:4 Jusqu’a 1.0

5.2.Lesproténesdu lait
Les protéines constituent une classe extrémement importante de composés naturels
essentiels atous les processus vitaux. Elles remplissent diverses fonctions dans les organismes
vivants, allant de la structure alareproduction. Les protéines du lait représentent I'une des plus
grandes contributions du lait ala nutrition humaine, ce sont des polymeres de 20 acides aminés
différents quel'on trouve régulierement danslelait et elles ont une structure générale, mais sont
fonctionnellement différentes les unes des autres. Le contenu et |a séquence des acides aminés

d'une protéine affectent ses propriétés (Fox et McSweeney, 1998).

Les parties du lait contenant de |'azote peuvent étre divisées en trois grandes fractions,
la caséine, les protéines du lactosérum et |'azote non protéique (ANP) (Rowland, 1938). Sur la
totalité de I'azote du lait, et dans un nombre limité de races, 78.5 % sont associés a la fraction
de caséine, 16.5 % alafraction de proténes de lactoserum et 5 % alafraction ANP (Rowland,
1938). Les protéines vraies comprennent les protéines synthétisées dans la glande mammaire
(protéines de caséine) et les protéines préformées dérivées du sang (albumine de sérum bovin
ou ASB). Laprotéine brute est une meilleure mesure del'azotetotal du lait, car elletient compte
delafraction ANP, qui représente environ 5 % del'azotetotal du lait. Celapeut étre un avantage
dans les programmes d'élevage et dans |'évaluation des propriétés de fabrication et des qualités
nutritionnelles du lait (DePeters et al., 1993 ; Alston-Mills, 1995).

La teneur moyenne en proténes du lait bovin n'a pas beaucoup changé au cours de ces
derniéres années et se situe autour de 3.5 % (FAO, 2022 ; Goulding, 2020).

Le lait de bovin présente deux groupes de protéines majeures, les caséines lesquelles
comptent quatre variétés (a, B, y, K), et les protéines du lactosérum avec deux variantes

dominantes et de nombreuses petites variantes (Tableau 3).
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Tableau 3 : Concentration des différentes protéines du lait pour différentes especes (Goulding
et al. 2020)

:2:::.:151 Human Bovine Caprine Ovine Buffalo Equine  Camel Yak Reindeer
Total casein 48 2442 24.6-28 23.346.3 41.8-46 32-40 94-136 22.1-26.0 34.3-458 70-80
a,-Casein 1.74 0.77 8.0-10.7 0.0-13.0 15.4-22.1 8.9 24 n.d. 9.3-13.1 n.d.
w-Casein 0.48 - 28-34 23116 n.d. 5.1 0.2 n.d. 3.6-6.5 n.d.
f-Casein 1.62 3.87 8.6-9.3 0.0-29.6 15.6-17.6 12.6-20.9 10.66 nd. 15.0-206 nd.
k-Casein 0.6 0.14 2333 28-134 3.243 41-54 0.24 - 49-85 n.d.
y-Casein 0.36 0.8 nd. n.d. n.d. n.d. nd. n.d, n.d.
Total whey 7.2 6.2-8.3 55-7.0 3.7-7.0 10.2-11 6 7491 59-8.1 n.d. 134
protein
f-Lactoglobulin 32-33 1.5-5.0 6.5-8.5 39 255 3.4-101 nd.
a-Lactalbumin 1.4-2.3 1.9-34 1.2-13 0.7-2.3 1.0-19 14 237 0.8-3.5 0.2-1.7 n.d.
Serum albumin n.d. 0.4-0.5 0.3-0.4 n.d. 0.4-0.6 0.29 0.37 7-11.9 0.2-3.1 n.d.
Proteose peptone  n.d. 0.8-1.2 n.d. n.d. 3 n.d. n.d. nd. n.d.
Lactoferrin 0.05 1.5-2.0 0.02-0.5 0.02-0.2 0.8 0.03-34 0.1-2.0 0.02-7.28 n.d. n.d.
Lysozyme nd. 0.1-09 (70-600) = 250 %107 100 = 107°  (120-152) = 0.5-1.33 (60-1350) = n.d. n.d.

10" 10°° 10°°

Osteopontin 0.01 0.138 0.018 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd.
Immunoglobulins  n.d. 1.0-1.3 0.5-1.0 n.d. 0.7 10.66 1.63 nd. n.d. nd.
1gG n.d. 0.03 0.15-0.8 0.1-0.4 n.d. 0.37-1.34 0.38 nd. n.d. n.d.
IgA nd. 0.96 0.05-0.14 0.03-0.08 n.d. 0.01-0.04 0.47 n.d. n.d. n.d.
IgM n.d. 0.02 0.04-0.1 0.01-0.04 n.d. 0.04-1.91 0.03 nd. n.d. n.d.
CN:WP ratio 40:60 29:71-33:67 82:18 78:22 76:24 82:18 52:48 73:27-76:24  82:18 80:20-83:17

Les nucléotides, les nucléosides et les bases nucléiques, dont la concentration est
inférieure au milligramme par litre, font partie de la fraction d’ANP du lait, ils sont utilisés par
I'organisme en tant que sources trophochimiques exogenes et sont non seulement actifs en tant
gue métabolites, mais semblent également jouer un rdle important dans la régulation des
fonctions corporelles (Gill et a., 2011 ; Michaelidou, 2008).

5.3.Lesglucides du lait

Le lait contient une pléthore de composants qui apportent aux consommateurs des
avantages fonctionnels en matiére de santé, bien au-dela de ce qui est attendu sur la base du
seul contenu nutritionnel. Les glucides, et en particulier les fractions oligosaccharidiques, sont
I'une de ces composants. Bien que I'hydrate de carbone le plus dominant dans le lait des
mammiféres est généralement le lactose, lequel constitue plus de 80 %, les oligosaccharides
sont |e troisiéme composant solide le plus important au sein du lait humain apres le lactose et
les lipides (Kunz et Rudloff, 2002 ; Messer et Urashima, 2002), et il a été rapporté qu’ils sont
importants pour le développement cérébral (Kunz et Rudloff, 2006).
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Le lactose est synthétisé au sein de la glande mammaire en lactation par la lactose-
synthase, complexe d'une B4-galactosyltransférase | et de I'a-lactalbumine, une des proténes
du lactosérum. Le lactose est |a principale source d'énergie du nourrisson, lorsgue les jeunes
consomment le lait maternel, le lactose est scindé en galactose et en glucose par la lactase
intestinale pour étre absorbé ensuite. Le glucose entre dans la circulation pour étre utilise
comme source d'énergie, tandis que la plupart du galactose est converti en glucose dans le foie
(Venema, 2012 ; Messer et Urashima, 2002).

Le lactose est le principal hydrate de carbone présent dans la plupart des laits, son taux
de synthese dans les cellules épithéliales de la glande mammaire est un facteur important qui
influence le volume du lait en maintenant son osmolarité, le lactose est donc un composant tres
stable du lait (Cant et a., 2002). Une augmentation ou une diminution de la synthese du lactose
entraine une modification du volume du lait, mais pas du rendement en proté nes ou en matieres

grasses.

Les glucides autres que le lactose que l'on trouve chez les animaux de ferme
comprennent des oligosaccharides, des glycopeptides, des glycoprotéines et des sucres
nucl éotidiques en petites quantités. Les sucres nucléotidiques dans le lait sont particuliérement
intéressants, car ils sont les donneurs de glycosyle pour la glycosyltransférase dans le lait et |a
glande mammaire, et sont les précurseurs des glycoprotéines, des glycolipides et des
oligosaccharides dans la biosynthese du lait (Goulding et a. 2020 ; O’Mahony and Tuohy,
2013).

5.4.Les minéraux du lait
Le lait et les produits laitiers contiennent des minéraux essentiels a différentes
concentrations (Tableau 4), et contribuent significativement dans les différentes fonctions
vitales de I’organisme humain et animal, en outre leurs intéréts nutritionnels, ils ont un intérét

biochimique et technol ogique.

Les minéraux du lait sont classés en sels minéraux commele Ca, P, Mg, Na, K, Cl et en
oligoéléments comme le Fe, Cu, Zn, Se, Mn, |, F, Cr, Pb, Cd, Co, Mo, As, Ni, Si, B (Goulding
et al., 2020).
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Tableau 4 : Principaux minéraux du lait des différentes especes animales (Tamime et a. 2011 ;
Raynal-Ljutovac et al. 2008 ; Park et al. 2007)

Vache Brebis Chevre
Ca 110-125 170-200 126-134
P 95-120 124-158 90-121
Mg 9-13 18-21 13-16
K 140-160 120-140 170-190
Na 50-60 44-58 38-42
Cl 100-110 82-112 150-160
Fe 0.04 0.03-0.122 0.05-0.1
Cu 0.01 0.04-0.1 0.03-0.05
Mn 0.02 0.005-0.009 0.008-0.03
Zn 0.5 0.52-0.75 0.34-0.56
I 0.021 0.01-0.02 0.007-0.02
Se 0.96 1.0-3.1 1.0-2.0
Toutes les concentrations sont exprimées en mg/100gr sauf pour le Se (um/100mL)

5.5.Lesvitaminesdu lait
Les vitamines (Vit) sont des substances organiques, sans valeur énergétiqgue mais
essentiels au bon fonctionnement de I’organisme, elles participent a la croissance, au
fonctionnement et al'entretien du corps, généralement classées en fonction de leurs solubilités,
les vitamines liposolubles, incluant les Vit A, D, E et K, et les vitamines solubles incluant les
Vit du groupe B et lavitamine C (Park, 2009).

En général, sous chague "vitamine" se trouve des composés moléculaires apparentés dont au
moins un composeé différent est généralement présent le lait, bien que parfois a de tres faible

concentration.

Les différences de concentration de vitamines dans le lait (Tableau 5) résultent de la
composition du régime alimentaire, de la synthése microbienne dans |e tractus gastro-intestinal
et de la synthese endogéne par les tissus de I’animal dans certains cas. Le processus digestif,
I'état physiologique et la santé de I'animal conditionne leurs disponibilités et leurs transferts

dansle lait.

Tableau 5 : Les différentes concentrations du lait en vitamines (Y oung et Park, 2017).

Vache
126

Chévre
185

Vitamines
Vitamine A 1U
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Vitamine D 1U 23 2.0
Thiamine (B1) mg 0.068 0.045
Riboflavine (B2) mg 0.21 0.16
Niacine (B3) mg 0.27 0.08
Ac pantothénique (B5) mg 0.31 0.32
Vitamine B6 mg 0.046 0.042
Ac folique (B9) vg 1.0 5.0
Biotine (B8) ng 1.5 2.0
Cobaamine (B12) ng 0.065 0.357
Vitamine C mg 1.29 0.94

5.6.Lesenzymesdu lait
L es enzymes endogenes sont des constituants du lait qui proviennent essentiellement du
plasma sanguin, du cytoplasme des cellules sécrétrices, de la membrane des globules gras du
lait et des cellules somatiques (leucocytes) (Fox et Kelly, 2006). Environ 70 enzymes
endogénes ont été identifiées dansle lait bovin normal (Goulding et a. 2020 ; Fox et a. 2015;
Fox, 2003).

Les enzymes les mieux caractérisées dans le lait sont la N-acétyl-3-d-glucosaminidase,
la phosphatase acide, la phosphatase alcaline, I'amylase, la catalase, la y-glutamyl-transférase,
la glutathion peroxydase, |a lactoperoxydase, la lipoprotéine lipase, le lysozyme, la plasmine,
laribonucléase, |a sulfhydryl-oxydase, la superoxyde dismutase et |a xanthine oxydoréductase
(Kelly et Fox, 2006).

Outre les enzymes endogenes du lait, les bactéries contaminant le lait pendant la
manipulation ou durant le traitement, produisent également des protéases et des lipases (Chen
et a., 2003). Ces enzymes n'ont aucun effet bénéfique essentiel sur les attributs nutritionnels
ou organoleptiques du lait, leur destruction par la chaleur est I'un des objectifs de nombreux
procédés laitiers.
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5.7.Leshormones du lait
Les hormones présentes dans le lait proviennent du sang et sont sécrétées dans le lait
par un transport actif dans la glande mammaire, alors que d’autres sont synthétisees par la

glande mammaire et excrétées dans le lait (Rodriques, 2013).

L e tableau 6 résume les principales hormones qui ont été identifiées dans le lait bovin,
ainsi que leurs concentrations (Jouan et al., 2006), et elles sont classées en quatre groupes

principaux, les hormones gonadiques, surrénaliennes, hypophysaires et hypothal amiques.

Tableau 6 : Les principales hormones identifiées dans le lait de vache (Jouan et al., 2006 ;
Rodriques, 2013).

Hormones Concentration (ng/mL)
Estrogene 5x103- 10x10°3
Progestérone 2-20
Glucocorticoides 0-50
Prolactine 5-200
Hormone de croissance (GH) 0-1
Somatostatine 10-30
Hormone parathyroidienne 40 - 100
Insuline 5-40
Calcitonine 700

Bombésine 0.25- 450
Mélatonine 5x10° a25x103

6. Microbiologiedu lait

Le lait possede des propriétés technologiques et nutritionnelles supérieures, mais il
représente aussi un substrat riche pour |a croissance d'une microflore diversifiée, y compris des
agents pathogenes, d’autant plus que le lait contient du lactose, lequel utilisé comme principale

source de carbone pour leurs croissances (Moosavy et al., 2019 ; Adam et al., 2004).

Le lait cru doit provenir danimaux ne présentant aucun symptéme de maladies
susceptibles de rendre I'homme mal ade par saconsommation ou samanipulation, et les animaux

|aitiers doivent étre sains de tuberculose et de brucell ose.

Le lait reste stérile al'intérieur de la mamelle, mais pendant la traite, la contamination
est inévitable dés son exposition a l'air et son contact avec les surfaces des équipements,
d’autant plus que si les conditions environnementales et opérationnelles ne sont pas control ées.
La population bactérienne trouve ains des conditions optimales pour se développer et se
multiplier, modifiant ainsi les caractéristiques physico-chimiques du lait, ce qui peut devenir
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une source de contamination par des microorganismes dangereux pour la santé publique (Raza
et Kim, 2018).

Le microbiote du lait cru est tres diversifié et peut étre composé de microorganismes
d'altération, de microorganismes pathogenes et d’une flore technologique (Perin et al., 2017 ;
Montel et al., 2014). Cette diversité microbienne est directement influencée par les conditions
sanitaires du troupeau laitier, I'nygiéne environnementale, I'équipement de traite utilise et les
facteursliés alamanipulation, au stockage, au refroidissement et alatransformation du lait cru
(Murphy et al., 2016).

6.1.Microorganismesindicateurs d'hygiene
Lesindicateurs d'hygiene sont définis comme des espéces de microorganismes lesquels,
lorsgu'ils sont présents en concentrations élevées dans lelait, témoignent de pratiques d’hygiéne
inadéquates en matiere dobtention, de conservation ou de traitement. Les groupes de
microorganismes | es plus couramment recherchés comme indicateurs d'hygiéne danslelait sont

les aérobies mésophiles, |es psychrotrophes et les coliformes.

6.1.1. Lesbactéries mésophileset psychrotrophes
L es bactéries mésophiles se développent mieux a des températures optimales se situant
entre 25°C et 40°C, ce sont des conditions optimales également pour les bactéries d'altération
et les bactéries pathogenes. Les principaux genres de bactéries mésophiles qui peuvent étre
présents dans le lait sont Micrococcus, Staphylococcus, Enterococcus, Escherichia, Serratia,
Acinetobacter, Flavobacterium, Pseudomonas, Mycobacterium, Bacillus, Lactococcus,
Lactobacillus (Sugrue et a. 2019 ; Moosavy €t a., 2018 ; Jay, 2012).

L es bactéries mésophiles sont considérées comme des indicateurs d'hygiéne universels
et leurs présences dans le lait est inévitable puisque la plupart de ces genres sont présents dans
le pis de I'animal, les mains des trayeurs, les surfaces des équipements, |'eau et I'air. Aingi, le
dénombrement de ces bactéries est directement influencé par les conditions dans lesquelles e
lait est soumis apres latraite (Jay, 2012).

Les psychrotrophes sont dispersés dans I'environnement et une fois qu'ils contaminent
lelait, ils peuvent se multiplier intensément alatempérature de refroidissement et méme causer
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une atération. Ce groupe comprend des especes appartenant aux genres Pseudomonas,
Bacillus, Lactobacillus et Listeria (Junior et al., 2018).

6.1.2. Lescoliformeset les Enterobacteriaceae

L es coliformes sont des micro-organi smes mésophiles a Gram négatif qui ont la capacité
de fermenter le lactose en produisant du gaz. Lorsgu'ils sont présents en quantités supérieures
a2 logio (10%) UFC/m, cela témoignent de pratiques d'hygiéne inadéquates dans le traitement
du lait et indiquent la présence possible d'entérobactéries pathogeénes. Les coliformes sont
présents dans le sol, I'eau non traitée, les surfaces des équipements et les féces. Escherichia,
Klebsiella, Enterobacter et Citrobacter appartiennent au groupe des coliformes, mais seul
Escherichia coli a pour habitat principal le tractus intestinal des humains et des animaux (Jay,
2012).

6.2.L es microor ganismes pathogenes
Outre la contamination par les microorganismes indicateurs d’hygiéne, le lait peut étre
porteur de plusieurs microorganismes pathogenes, notamment lorsqu'il est cru, affectant ainsi

|la santé du consommateur.

Les microorganismes pathogenes peuvent contaminer le lait de deux maniéres
différentes, soit a partir d’une maladies endogene comme la tuberculose, la brucellose ou une
mammite, soit par une traite et une manipulation non hygiéniques, permettant la contamination
atraversl'équipement, le sol, laterre, I'eau et |es féces, comme les Saphyl ococcus aureus (Boor
et a., 2017 ; Gonzales-Barron et ., 2017 ; Zeinhom et Abdel-Latef, 2014).

6.2.1. Lesmycobactéries
La tuberculose est une maladie a évolution chronique causée par le genre
Mycobacterium qui affecte de nombreux animaux domestiques et sauvages comme les bovins,
les porcs, les oiseaux, les équins, les sangliers, les blaireaux, les cerfs, les élans (références ....),

et les humains.

La tuberculose bovine causée par M. bovis, est une zoonose importante pour la santé
publique surtout pour les patientsimmunodéprimés, les enfants et | es personnes agées (Prescott,
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2019), en outre, elle est la cause de pertes et de barrieres économiques importantes (OMS,
2016).

Des programmes de I’OMS visent a éradiquer cette zoonose qui est répandue dans le
monde entier, sa transmission est due a I’inhalation d’aérosol, le contact direct ou indirect avec
les sécrétions nasales, I’ingestion de lait cru ou de viande provenant d’animaux infectés (OMS,
2020 ; Waters et al., 2003 ; Pollock et Neill, 2002), le dernier recensement de I’OMS est de 9.9

millions nouveaux cas et 1.5 millions de personnes décédées en 2020 (OMS, 2022).

En Algérie, la tuberculose est une maladie a déclaration obligatoire sous surveillance
nationale de catégorie (1) par le ministere de la santé agérienne (MSPRH, 2014), mais était
une maladie a déclaration obligatoire aux services véterinaires depuis I’ Arrété du 17 novembre
1990 (JORADP, 1990). Il est mentionné dans cet arrété, complété par I’ Arrété du 22 février
1996, en vigueur a ce jour, que le lait provenant d’animaux atteints de tuberculose n’est délivré
a la consommation humaine qu’apres sa pasteurisation, et I’abattage sanitaire de ces animaux
est ordonné que par le ministre charge de I’agriculture dans le cadre d’un programme national,
ou par le wali dans le cadre d’un programme local. Il est a mentionner aussi que le lait collecté

n’est pas soumis a un contréle microbiologique des mycobactéries (JORADP, 2017).

Certains programmes de surveillance et d’éradication de la tuberculose sont appliqués
dans certaines régions du pays mais ne sont pas généralisés, la non identification du cheptel
national et la non tracabilité des carcasses tuberculeuses au niveau des abattoirs laisse la
situation réelle de la maladie méconnue (Zeihira, 2021 ; Ayad et a., 2020 ; Bougherara et
Asmani, 2017). En 2020, un nouveau programme de lutte contre les zoonoses est lance et ce
par la création de comité national de prévention et de lutte contre les zoonoses (JORADP,
2020).

6.2.2. Lesbrucelles
La brucellose également appelée fiévre de malte, est une maladie zoonotique, c’est une
infection chronique qui persiste tout au long de la vie de I’animal et/ou de I’homme, elle est
causee par de nombreuses especes comme B. abortus, B. melitensis, B. suis, ou B. canis
(Prescott's, 2019). Les brucelles provoquent des avortements, une infection chronique de la
glande mammaire, de I'utérus, du placenta, des vésicules séminales et de |'épididyme (Kenneth,

2022 ; Prescott’s, 2019). Elles sont transmises généralement par I’ingestion de lait cru, de
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produits laitiers non pasteurisés, de produits provenant d’animaux infectés ou par la
manipulation d’animaux infectés (Kenneth, 2022 ; Prescott’s, 2019), la transmission directe
d’homme a homme est extrémement rare (Prescott’s, 2019).

L’incidence annuelle de la brucellose est de 500 000 cas humains signal € dans e monde,
méme si cette zoonose est en diminution reguliére, mais des foyers d’animaux atteints
réapparaissent dans certains pays indemne (Morvan, 2022). Actuellement aux Etats-Unis, il
existe moins de 100 cas brucelliques humains, et 50 % a 60 % des personnes atteintes sont des
professionnels de lafiliére viande telle les inspecteurs vétérinaires, le personnel de I’abattoir et

les bouchers, les vétérinaires et les éleveurs de bétails (Keneth, 2022).

En Algérie, la brucellose animale a été rapporté pour la premiére fois par Cochez en
1895, et a partir de 1964, il a été remarqué que I’incidence des avortements était forte, et que
I’infection du cheptel bovin du secteur étatique ait atteint 23 % en 1969 (Benelmouffok, 1969).
A partir de 1970, le ministere algérien de I’agriculture a entrepris des programmes de lutte
contre la brucellose (Essais de lutte contre la brucellose bovine : 1970 — 1976, Programme
d’assainissement : 1976 — 1984, Progranme national de lutte contre la brucellose : 1984,
Programme national de lutte contre la brucellose : 1995), une amélioration a été remarquée en
2013 par la diminution du nombre d’animaux atteint (MADR, 2017). En 2014, une
recrudescence est observée, ceci est peut-étre di au reléchement du suivi sanitaire de la
brucellose (Sidhoum, 2019) et a cause de la crise sanitaire engendrée par lafiévre aphteuse au
niveau nationa (OIE, 2017).

La brucellose reste enzootique dans le pays (Ayad, 2020) malgre les efforts entrepris
par I’état, mais il est & signaler que les mesures de lutte contre la brucellose et la tuberculose
n’ont concerné gque certaines régions. Depuis 2008, I’arrét de tout dépistage envers la brucellose
et latubercul ose est instaure par les services concerneés, et que lelait doit étre collecté quel que
soit son état sanitaire (note DSV, 2008), d’autant plus que les bulletins officiels de notification
des maladies & déclaration obligatoire sont absents (Sidhoum, 2019), ou ne concerne qu’une
petite partie du cheptel national (Zaheira, 2021), et depuis 2013, la vaccination chez les

ruminants n’est plus pratiquée dans certaines régions (Sidhoum, 2019).

Par ailleurs et pour information, les éleveurs et les producteurs de lait, essaient
d’échapper aux mesures sanitaires entreprises par I’état, et ce par la non déclaration et la non-
identification de leurs cheptels, refusent d’obtenir tout agrément sanitaire pour leurs élevages

par peur d’abattage sanitaire (Zaheira, 2021), car il n’est indemnisé que 20 % a 35 % de la
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valeur bouchere de I’animal, cette mesure ne concerne que les femelles en &ge de reproduction
et ce apartir du programme de 1995. Pour information et pour faciliter I’identification de notre
cheptel, il faut encourager leséeveurs, de mémelesproducteursdelait aidentifier et enregistrer
leurs animaux aupres des services compétents en leurs offrant des formul es bénéfiques comme
I’obtention d’aliments de bétails a tres bon prix, approvisionnement en eau, et surtout
I’indemnisation de I’abattage sanitaire des animaux d’élevage testés positifs envers la
brucellose, la tuberculose ou tout autre maladie a déclaration obligatoire mettant en danger la

santé animal e et/ou humaine.

Les mammites sont un probléme mondial chez les bovins|laitiers, qui ont un grand effet
sur le bien-étre des animaux et la production de lait (Peton et Le Loir, 2014 ; Keefe, 2012). La
mammite bovine est la maladie la plus importante pour l'industrie laitiere, car les pertes
économiques résultant de cette maladie constituent des pertes directes et indirectes. Les pertes
directes comprennent les colts de traitement, le lait éliminé, le temps, les déces et les colts
associés a une mammite récurrente. Les colts indirects comprennent la baisse de la production
laitiére, ladiminution de la qualité du lait, 'augmentation du nombre d’animaux éliminés, l'arrét
de lalactation plus tét que prévu, e bien-étre des animaux ainsi que |'apparition concomitante
d'autres troubles de santé et le risque de contamination pour I’ensemble du troupeau (Remy,
2010 ; Petrovski et a., 2006).

Cette infection de la glande mammaire responsable de toxi-infections aimentaires
collectives, d’avortement ou de malformations congénitales (Remy, 2010) peut provoquer une
mammite clinique associée a une réponse inflammatoire excessive ou une mammite subclinique
se présentant comme une infection persistante (Schukken et al., 2011). Son étiologie a évolué
avec la mise en évidence de nouvelles especes microbiennes, il existe environ 150 especes
bactériennes isolées de vaches souffrant de mammite. En ce qui concerne I'agent étiologique,
lamaladie peut étre classée en quatre types : bactérienne, fongique, virale et mammite causée

par des algues.

Les virus en tant qu'agents étiologiques de la mammite ont une signification clinique
limitée. Les principaux agents viraux a cette origine sont |I'herpésvirus-2 bovin, et le virus

pseudovariola.

En général, lesvirus atteignent e derme et I'épiderme de lamamelle, contrairement aux

autres agents qui entourent les alveéoles sécrétoires. Les agents viraux impliqués dans la
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mammite ont peu d'importance clinique a moins qu'une invasion bactérienne secondaire ne se

produise, ce qui affectera les tissus intramammaires (Shaheen et al., 2015).

La majorité des mammites sont causées par les bactéries du genre Saphylococcus,
Streptococcus, et les bactéries du groupe des Enterobacteriaceae, et le mode de transmission
peut étre contagieux ou environnemental. Les principaux microorganismes contagieux sont S
aureus et Sreptococcus agalactiae, et la principal e source d'infection étant laglande mammaire
des vaches infectées. En revanche, la principale source d'agents pathogenes a I'origine des
mammites environnementales est I'habitat de I'animal (Tableau 7) (Bogni et a., 2011).

Tableau 7 : Les principaux agents bactériens de la mammite (Bogni et al., 2011).

Mammites contagieuses Mammites environnemental es
Staphylococcus aureus Escherichia coli
Streptococcus agalactiae Klebsiella spp.

Streptococcus dysgalactiae Klebsiella oxytoca
Corynebacterium bovis Enterobacter spp.

Citrobacter spp.

Mycoplasma spp Streptococcus uberis

Streptococcus enter ococci
Champignons filamenteux Pseudomonas spp.
Levures Prototheca

Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires sur les risques des entérotoxines
de Saphylococcus aureus du lait de mammite pour la santé humaine, il est rapporté que la
plupart des épidémies de maladies d'origine alimentaire proviennent de la contamination des

humains manipulant les aliments. S. aureus mérite également une attention particuliere en
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raison des nombreuses infections hospitaliéres liées ades S. aureus résistants ala méthicilline,

souches qui ont été dgaidentifiées danslelait bovin (Moon et a., 2007).

S. aureus est responsable aussi de mammites subcliniques, et dans cecas, il n'y apas de
signes visibles d'inflammation dans la mamelle. Ceci entraine des pertes along terme en raison
de l'augmentation du nombre de cellules somatiques, de la réduction de la qualité et de la
guantité de lait, et d'un risgue accru de propagation de I'agent pathogéne au sein du troupeau
(Halasa, 2012), et I'ingestion d'aliments contaminés par des S. aureus ou d’entérotoxines
staphylococciques est al'origine d'intoxications alimentaires staphylococciques (Le Loir et al.,
2003).

En Algérie, les mammites sont parmi les principales maladies touchant les élevages
laitiers (Smaali et al., 2020) comme nombreux pays du monde (Kasai et a., 2022),et S. aureus
est le premier pathogéne incriminé et il est difficile a éradiquer (Barkemaet a., 2006). Afin de
réduire leurs impacts sanitaires et économiques, de nombreuses stratégies sont mises en places
entres autres leurs détections deés le debut de I’infection pour les traiter rapidement, et un
traitement préventif lors du tarissement, cependant, ces stratégies laisse utiliser des
antibiotiques, ce qui joue un réle majeur dans I’apparition de souches résistantes envers ces
antibiotiques (Smaali et a., 2022 ; Angoujard, 2015) surtout lorsqu’ils ne sont pas utilisés d’une

maniére rationndlle.

La résistance aux antimicrobiens est un autre probléme important avec les souches de
S. aureus, certaines souches ayant dével oppé un niveau éleve de résistance aux béta-lactamines
par I'acquisition de genes de résistance (Smith et Pearson, 2011). Le S. aureus résistant a la
meéthicilline (SARM), pathogéne de plus en plus courant, a été trouve dans des échantillons de
lait depuis les années 1970 (Devriese et Hommez, 1975) et constitue un risque sérieux pour les
consommateurs (Holmes et Zadoks, 2011). L'utilisation excessive dantibiotiques dans
I'industrie laitiére et I'agriculture a contribué a la prévalence de souches antimicrobiennes et
multirési stantes dans les troupeaux et dansle lait, et ces souches multirésistantes jouent un réle
majeur dans la mammite (Kreausukon et al., 2012 ; Haran et al., 2012 ; Holmes et Zadoks,
2011).
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6.2.3. Lestoxi-infectionsalimentaires
Par définition, une toxi-infection alimentaire collective est I’apparition d’une
symptomatologie digestive, neurologique ou cutanée, chez au moins deux cas groupes, due a

I’ingestion d’un méme aliment et au méme moment.

Dans le monde, environ 600 millions de personnes contractent une toxi-infection
alimentaire chaque année, soit prés d’une personne sur 10, et 420 000 personne en meurent
(OMS, 2022), et selon le rapport de la Banque mondiale de 2018, le colt des pertes de
production annuelle est de 95.2 milliards de dollar, et le colt des traitements s’éléve a 15
milliards de dollar pour les pays sous-développés et |es pays en voie de développement (OMS,
2022).

En Algérie, le ministere du commerce a enregistré 259 cas de TIAC et 3160 cas
d’intoxication alimentaire, durant la premiére moitié de I’an 2021, et que ces toxi-infections
alimentaires ont touché toutes les catégories d’age mais sans provoquer de décés (MCPE,
2022), mais en I’an 2015, ce méme ministere a enregistré 5560 cas de toxi-infections
alimentaires avec 11 décés dont deux déces a Souk Ahras et un décesa Tiaret (Guerzou, 2015).
Il est a noter que le ministére n’a pas donné de détails, ni sur les germes responsables ni sur les

aliments incriminés mis a part les laits et les aliments a base de lait et de viande.

Les toxi-infections alimentaires collectives sont a déclaration obligatoire par I’ Arrété
N° 179/MS/CAB du 17 Novembre 1990, et par le ministére dela santé, circulaire N° 1 MSPRH
du 05 janvier 2014, sans qu’il y ait aucune précision des germes incriminés. Cependant, le
contréle microbiologique des denrées alimentaires est régi par I’ Arrété du 2 juillet 2017 relatif
aux critéres microbiologiques applicables aux denrées aimentaires, dans lequel on cite les
bactéries a rechercher, entre autre les Staphylocoques a coagulase positive dans le lait et les
produits laitiers ainsi que dans les différentes viandes. Le S. aureus comme certaines bactéries
peuvent contaminer les aliments soit d’une maniére endogene, lorsque I’animal est vivant,
comme une septicémie, un abcés ou une mammite, soit d’une maniére exogeéne lors de la
préparation ou la de transformation de I’aliment par le personnel, I’environnement ou le
matériels, ains il est nécessaire de prévenir ces contamination par le respect des bonnes

pratiques d’hygiene de lafourche alafourchette (Ucar et al., 2016).
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6.3.L es microorganismes d'altération
L es microorganismes d'altération sont d'une grande importance pour l'industrie laitiére,
car pour leurs survies, ils utilisent les composants du lait et entrainent des altérations
significatives du produit. Les principales altérations concernent I'acidification, causee par les
microorganismes glucidolytiques et lipolytiques, dues al'action de leurs enzymes (Junior et al.,
2018).

Les principaux microorganismes acidifiants sont des mésophiles, principaement

Lactobacillus, Sreptococcus, Lactococcus, et quel ques entérobactéries (Jay, 2012).

6.4.L es microor ganismes bénéfiques
Certains microorganismes présents dans le lait, et une fois isolés, identifiés et
caractérisés, peuvent jouer un réle technologique important en produisant des métabolites
désirables. Ces microorganismes sont utilisés dans I'industrie laitiére en tant que cultures de
démarrage, favorisant les changements souhaitables dans le lait et générant des produits

différenciés tels que les laits acidifiés et les fromages fermentés.

L es principaux groupes de microorganismes qui jouent un réle bénéfique dans|'industrie
laitiére sont Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus, Propionibacterium, et Leuconostoc
(Perinet a., 2016 ; Ribeiro et al., 2014 ; Da Bello et a., 2012 ; Morandi et a., 2011).
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Chapitre4 : Laviande

Laviande est un aliment important, car elle contient des nutriments essentiels pour le
maintien des fonctions physiologiques, a I'améioration de I'immunité et a la prévention de
certaines maladies, notamment la malnutrition. Mais lorsque ces aliments contiennent des
produits chimiques non autorisés ou ne répondent pas aux normes requi ses en matiére de qualité
nutritionnelle, de propriétés organoleptiques, de conservateurs alimentaires, d’agents
pathogénes microbiens, de résidus de pesticides, de médicaments vétérinaires et de métaux
lourds, des risques potentiels pour la santé du consommateur peuvent survenir (Biswas et
Mandal, 2020).

Selon le journal officiel de I’Union européenne, la viande désigne les parties comestibles
des ongulés domestiques, des volailles, des lagomorphes, du gibier sauvage, du gibier
d’élevage, du petit gibier d’élevage et de gros gibier sauvage, et la carcasse est le corps d’un
animal de boucherie aprés I’abattage et I’habillage (CE N°853/2004).

1. Laproduction deviande dansle monde

En 1950, laproduction mondiale en viande était d’environ 45 millions de tonnes (Salim,
2015) et en 2019, elle a atteint 325 millions de tonnes (FAO, 2020), mais la consommation a

doublé depuis ces 20 derniéres années.

Un accroissement de la production de viande dans les pays développés est fortement
soutenu, cela est dQ principalement aux gainstirés de cettefiliere qui est dominée par le Brésil,
la Chine, les Etats Unis et I’Union Européenne (OCDE/FAQ 2020).

En été 2018, la peste porcine africaine a ravagé beaucoup d’élevages porcins, mais sans
aucun impact sur le besoin en viande dans le monde car cela est compensé par la production de

viande de poulet et de viande ovine.

Il 'y a une cinquantaine d’année, la viande de poulet est peu consommée (Augere-
Granier, 2019), mais actuellement c’est I’une des principales sources de viande au niveau

mondial, sa production dépasse celle du beeuf, de I'ovin, de caprin et méme celle du porc.

La production de viande de volaille a plus que doublé (Tableau 8), avec une
augmentation de 140 % entre 1996 et 2016, soit 57.1 millions de tonnes en 1996 et 120.2
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millions de tonnes en 2016 et les continents ayant marqué un fort taux de production sont
I”’Amérique du Sud (207 %), I’Asie (154 %) et I’ Afrique (143 %).

Tableau 8 : Evolution de la production mondiae en viande, en millions de tonnes (FAOStat,
2022).

Viande 1996 2006 2016
Viande de poulet 49.1 72.7 120.2
Viande porcine 79.3 100.8 118.2
Viande bovine 53.6 60.5 66.0
Viande ovine 7.1 8.4 9.3
Viande de dinde 4.3 5.2 6.1
Viande de chévre 32 4.6 5.6

L’Union européenne a produit environ 15 millions de tonnes de viande de volaille en
2018, soit une augmentation cumulée de pres de 3,3 millions de tonnes en 10 ans, et ¢’est aussi
le deuxiéme type de viande le plus produit et le plus consomme dans I’Union européenne, apres

laviande du porc (Augere-Granier, 2019)

La production en viande de porc et de beeuf a aussi connu une augmentation de 49.1 %
et de 23.1 % respectivement, alors que la population humaine est augmentée de 29 % entre
1996 et 2016.

En 2018, la population mondiale d'ovins et de caprins séleve a 2,18 milliards de tétes,
avec 1 milliard de téte caprine. 50 % de la population caprine est élevée en Asie, et 38 % en
Afrique, anoter que 28 % du cheptel mondia se trouve en Chine et en Inde (FAO, 2018).

On a constaté une augmentation constante du cheptel caprin dans e monde, au cours de
ces 20 derniéres années (+2 % par an) sur la plupart des continents, en Afrique (+87%), en
Océanie (+42%) et en Asie (+25%) mais des exceptions sont faites pour I’Europe avec une
diminution de son cheptel de (- 13 %) en ces vingt derniéres années et en Amérigue du nord (-

8 %) au cours de ces dix derniéres années.
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Le cheptel ovin mondial comptait 1.17 milliard d’animaux mais la production en viande
ovine se concentre en Asie (48%), avec la Chine comme premier producteur mondial (24 %),
en Afrique (20 %), en Europe (14 %) et enfin en Océanie (13 %).

Le taux de croissance du cheptel ovin est moins élevé que celui des caprins, les augmentations
les plus importantes ces vingt derniéres années ont été observees en Afrique (+60 %) et en Asie
(+24 %), dors que le nombre de téte a diminué en Océanie (- 43 %) et en Europe (- 21 %). Le
pays ayant |le plus grand nombre d'ovins est |a Chine avec plus de 162 millions de tétes, suivie

par I'Australie avec plus de 67 millions, et I'Inde, plus de 63 millions de téte.

La production mondiale de chévres et de moutons a dépassé les 5 et 8 millions de tonnes

équivalent carcasse respectivement.

Il est intéressant de savoir que le poids moyen des carcasses caprines et ovines est de 11 kg et
14.1 kg, respectivement, en Europe, alors qu’il est de 23,5 kg pour les carcasses caprines et de

23,5 kg pour I’espéce ovine en Océanie (FAO, 2018).

2. Laproduction deviandeen Afrique

La consommation de viande en Afrique est |I'une des plus faibles au monde, 15 kg par
habitant, contre 35 kg au niveau mondial mais|a demande monte en fleche, en particulier dans
les villes, selon le rapport d’Arcadia en 2019, sur le commerce des matiéres premiéres en
Afrique. Laproduction locale peine déja a satisfaire cette demande pourtant faible, a savoir que
I'Afrique ne produit que 18 millions de tonnes de viande, 5 % de la production de la planéte,
pour 15 % de la population mondiale. Le recours aux importations est encore modeste, a savoir
3 millions de tonnes, mais en proportion de la consommation, il est dga enorme, 20 % de la

viande consommeée en Afriquevient del'éranger, c'est deux fois plus que lamoyenne mondiale.

Lesdeux premiers pays producteurs de viande sont aussi lesdeux premiersimportateurs,
I'Afrique du Sud pour la volaille, 'Egypte pour le beeuf, d'autant que cette viande est désormais
subventionnée par les autorités du Caire. Mais I'Afrique de I'Ouest, ou la sécheresse a pénalisé
les élevages bovins du Sahel I'an dernier, importe aussi de plus en plus de beeuf du Brésil. Plus
étonnant, la Céte d'lvoire importe désormais autant de viande porcine que I'Afrique du Sud et

gue I'’Angola, troisiéme plus gros importateur de viande en Afrique.
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3. Laproduction deviandeen Algérie

Selon les statistiques de I’année 2019, communiquées en 2022 par le ministere de
I’agriculture et du développement rural, les principales espéces élevées pour la production de
viande rouge sont les bovins, les ovins, les caprins, les camelins et chevaux. L effectif total du
cheptel algérien est de 24.5 millions de tétes en 2009, et a atteint 32 598 031 millions de tétes

en 2019, soit un accroissement de 33 %.

En 2019, I’effectif ovin était de 29 378 561 millions de tétes, soit 90.1 % du cheptel
national, suivi de I’effectif caprin avec 4 929 069 millions de téte (15.1 %). L’effectif bovin
était de 1 786 351 millions de tétes (5.48 %) avec 52.22 % de vaches laitieres (MADR, 2022).
Les effectifs camelins et équins représentent 1.27 % et 0.15 % du cheptel national,

respectivement.

En 2019, la production de viande rouge était de 5 291 695 quintaux, la production de
viande blanche était de 5 720 748 quintaux (MADR, 2022), et la production de viande des

difféerentes especes pour I’année 2020 est montrée dans le tableau 9.

Tableau 9 : Production de viande en Algérie (FAOStat, 2022).

Espéce 2020 (en tonne)
Bovine 144 434

Ovine 336 167
Caprine 18504
Chevaline 317

Cameline 6 780

Poulet 260 269

Dinde 5634

Le ministére de I’agriculture n’a pas communiqué de données concernant I’effectif des
volailles assurant la production de viande blanche, cependant, en 2018, |le premier responsable
de cette ingtitution a déclaré que « La filiere avicole dominée a 90 % par le secteur privé, a
connu en moins d’une décennie, un bond significatif avec une richesse animale considérable

de 240 millions de poulet de chair et de dinde ».
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4. Lemuscleet laviande

Lemuscle est letissu qui nousfait bouger et qui transporte les liquides en nous. On peut
différencier deux types principaux : le musclelisse et |le muscle strié dont |e muscle squel ettique
et le muscle cardiague. La caractéristique commune de ces types de muscles est que leurs
cellules sont riches en protéines qui interagissent de maniére cyclique pour se raccourcir et

produire une force, ces protéines sont lamyosine et |'actine.

Les deux types de muscles sont utilisés dans les produits carnés et les produits de charcuteries
mais|e muscle squel ettique est deloin le plusimportant danslafiliere viande (Darl et al ., 2009).

4.1.Structure et organisation du muscle
Chague cellule musculaire ou fibre musculaire, est enveloppée par un tissu conjonctif
appel é endomysium, et chagque groupe de fibres musculaires est entouré par du tissu conjonctif
appel é périmysium, et ces groupes de fibres muscul aires sont envel oppés par I’épimysium, tissu

conjonctif qui entoure tout le muscle (Steven et a. 2019) (Figure 7).

Whole muscle
Muscle bundie
Epimysium
Muscle fiber
Myaofitril
Thick
filament
. mynsin —— el
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myaosin Z disc A band Sarcomere

Figure 7 : Schéma d’une section transversale d’un muscle squelettique et son organisation
(Steven et a. 2018).
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La fibre musculaire est composée de myofibrilles, lesquelles sont constituées de
filaments d’actine, fins, et de filaments de myosine, épais. Ces fibres se chevauchent de telle
sorte que, sous le microscope é ectronique, le muscle al'apparence d'une aternance de bandes
claires et de bandes foncées (Steven et a. 2019) (Figure 8).

Z-line Aohand Z-line A-band Z-line

Figure 8 : Photomicrographie d’une section longitudinale d’une fibre musculaire squelettique
(Steven et a. 2018)

Lorsque le muscle regoit un influx nerveux, il est stimulé, et les filaments d'actine et de
myosine se glissent les uns sur les autres, c’est la contraction. Ce processus nécessite un apport
d'énergie, qui est fourni par les molécules d’adenosine triphosphate (ATP) et d’ions calcium
(Victoriaet Melanie, 2019 ; Steven et al., 2018).

4.2.Lafibremusculaire
Les fibres musculaires (cellules musculaires) constituent |'unité de base du muscle. Ce
sont des cellules longues, cylindriques, tubulaires, aux extrémités coniques effilées, non

ramifiées et dont la section transversale n'est pas parfaitement ronde.

Le nombre de fibres varie de 50 a 300 dans chague fai sceau musculaire, lalongueur des
cellulesmusculaires peut varier de 1 mm a34 cm, maisles celluleslongues sont rares, l1a plupart
d'entre elles varient de 1 a40 mm avec une moyenne de 20 a 30 mm et leurs diamétres peuvent
varier de 10 2100 pm (Steven et al., 2018).
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4.3.Evolution du muscle en viande
L e muscle nous apprend beaucoup sur les nombreux changements qui se produisent une

fois que I’animal est abattu et qu’il devient de la viande consommable.

A partir de I'instant ot un animal est immobilisé pour I’abattage, la fonction musculaire
normale cesse d'exister et il est important de minimiser le temps entre la contention,
I'immobilisation et |a saignée pour normaliser latransition entre le métabolisme antemortem et
postmortem (Steven et ., 2018).

Lorsqu'un animal est saigné, il perd environ 50 % de son volume sanguin. La plupart du
volume sanguin restant est éliminé avec les visceres, et une quantité négligeable reste dans le
tissu musculaire de la carcasse. Avec |'édlimination du sang, la source continue d'oxygene pour
les cellules musculaires est également supprimee. Les réserves limitées d'oxygene permettent
la poursuite de la glycolyse pour fournir de I’ATP et donc la contraction/relachement
musculaire, mais, le stock d'oxygene dans le muscle est rapidement épuisé, ainsi le métabolisme
se tourne vers la glycolyse anaérobie pour générer de I’acide lactique et de ’'ATP. Sachant que
le métabolisme d’élimination des déchets est éliminé, I’acide lactique produit s’accumulera
progressivement, ce qui provoguera la diminution progressive du pH et par conséquent
I’installation de la rigidité cadavérique (Braden, 2013 ; Kirk et Braden, 2013 ; Aberle et al.,
2001).

Aprés larésolution de larigidité cadavérique, généralement atteinte dans les 24 heures
apres lasaignée, le pH normal delaviande varie de 5,6 45,8 (Kirk et Braden, 2013 ; Aberle et
al. 2001).

Le pH normal du muscle, quelle que soit |'espece, est approximativement de 7,4 dansle
muscle vivant mais aprés I’abattage, la diminution du pH accroit avec I’augmentation de la
température (Kirk et Braden, 2013 ; White et al., 2004 ; Aberle et a., 2001). A savoir que le
couple température/pH peuvent ére modifiés par de nombreux facteurs ante-mortem et post-
mortem (voir paragraphe : 5. Microbiologie de laviande) et aingi attribuer des caractéristiques
de qualité défavorables alaviande (Kirk et Braden, 2013).

Larésolution de larigidité ou la maturation est une étape essentielle pour améliorer la
tendreté de la viande (Khan et al., 2016). Certaines enzymes protéolytiques activees a un pH
acide, et puis d’autres a un pH alcalin joue un réle fondamentale dans I’attendrissement de la
viande (Khan et a., 2016 ; Lomiwes et a., 2014).
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Ces enzymes, telles les cathepsines, les calpaines, les facteurs sarcoplasmiques activés
par le calcium, les protéasomes et |es caspases vont former des peptides et des acides aminés
qui serviront de précurseurs de goQt et d'ardmes solubles dans |'eau donnant |es caractéristiques
du go(t et delasaveur delaviande (Khan et al., 2016 ; Kimet al., 2014 ; Lomiweset a., 2014 ;
Ouali et a., 2013 ; Koohmaraie, 1994).

A ce stade, laviande atoutes ses caractéristiques a savoir ses qualités organol eptiques,
et ains la composition nutritionnelle de la viande de différentes espéces est résumeée dans le
tableau 10.

Tableau 10 : Composition nutritionnelle pour 100 gr de viande de différentes especes.

Viande Eau | Protéine | Acide Cendre | Energie | Références
(gr) | (gr) gras(gr) | (gr) (kcal)
Carcasse bovine 54.7 | 16.5 28.0 0.8 1351 Heinz and
Poulet 750 | 228 |09 12 | 439 | Hautzinger
(2007)
Soren et d.
Carcasse ovine 722 | 21.6 25 2.6 _ (2008)
Soren e d.
Carcasse caprine 75.6 | 20.3 3.68 409 | _ (2014)
Naveena et a.
(2011)
Carcasse du buffle 76.3 | 20.4 1.37 0.98 724
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5. Microbiologiedelaviande

La viande peut étre contaminée par une grande variété d'agents pathogenes et de
bactéries d'altération. Les premiers comprennent Clostridium perfringens et Saphylococcus
aureus, microorganismes responsables de la mgjorité des cas de toxi-infections alimentaires
associés aux plats de viande (Foegeding et al.. 1994), et Salmonella, Escherichia coli
producteurs de vérotoxine, Campylobacter, Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes et
Aeromonas hydrophila. Tous ces microorganismes provoquent des maladies entériques et/ou

des maladies systémiques (Doyle, 1989).

L'altération de la viande peut étre causée par des agents physiques, chimiques et
biologiques, notamment |es microorganismes, comme les bactéries, les levures et moisissures
et les enzymes dans la viande comme les lipases et |es protéases (lulietto et a., 2015 ; Erkmen
et Bozoglu, 2016).

Plusieurs agents sont impliqués dans |'altération de la viande, mais les bactéries sont la
cause la plus courante de la détérioration de la qualité des aliments d'origine animale. Les
bactéries d'altération décomposent les glucides, les protéines et les graisses de la viande, ce qui
entrainera |'apparition de mauvaises odeurs, le poissage et la décoloration, rendant ains la
viande impropre ala consommation (Nychas et al., 2008 ; Ercolini et a., 2006). On estime que
|'altération microbienne est responsable de 25 % des pertes alimentaires dans |le monde (Cenci-
Gogaet al., 2014).

L 'altération microbienne peut étre définie comme les modifications biochimiques de la
viande provoquées par des microorganismes dominants qui constituent une proportion
nettement plus éevée de la communauté microbienne associée a la viande (Pothakos et al.,
2015).

La composition globale de la microflore d'atération est diverse, et principalement
déterminée par |I'environnement dans lequel les animaux sont élevés et transformer en viande
(Hultman et al., 2015). Ces microorganismes d'altération sont conventionnellement regroupés
en bactéries & Gram négatif, & Gram positif, bactéries lactiques, levures et moisissures (Huis
in't Veld, 1996 ; Jay et al., 2005). En général, les produits carnés ne sont pas couramment
dégradés par les levures en raison de leurs incapacités a produire des protéases extracellulaires
danslaviande et lavolaille fraiches et réfrigérées, sauf pour Yarrowia lipolytica, Rhodoturola,
Cryptococcus, Pichia et Saccharomyces (Petruzzi et d., 2017 ; Dave et Ghaly, 2011).
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L es microorganismes d'altération comprennent |es pseudomonas, |es bactéries|actiques,
les entérobactéries psychrotrophes, Shewanella putrefaciens et Brochothrix thermosphacta, qui
sont des anaérobies facultatives a fort potentiel d'altération et qui peuvent réduire fortement la
durée devie delaviande (Gill, 1986). Cependant, il serait impossible de surveiller laviande de
maniére significative pour tous ces microorganismes, et il est donc important de se porter sur
des microorganismes présumés étre des indicateurs de la présence possible des
microorganismes en question. On pensait que les considérations pratiques limitaient les choix
en matiére de surveillance microbiologique a I'énumération des aérobies totaux (Mackey et
Roberts, 1993), mais toutefois, les dénombrements totaux ne peuvent pas étre des indicateurs
adéguats de la contamination possible de laviande par des microorganismes pathogénes, ce qui
a donné lieu a des propositions visant a adopter le biotype | d'E. coli non pathogene comme

microorganisme indicateur d’hygiéne et aux fins du systeme HACCP (Gill, 1995).

De méme, les moisissures trouvées sur la viande qui pourraient jouer un réle dans
|'altération comprennent Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Rhizopus et Cladosporium (Jay et
al., 2005).

Le tissu musculaire des animaux vivants sains est aseptique, ainsi, la charge
microbienne initiale et la composition de la viande fraiche sont principa ement influencées par
I'état physiologique de I'animal au moment de I'abattage, |a propagation des microbes pendant
I'abattage et I'environnement de l'abattoir (Erkmen et Bozoglu, 2016). Apres I’abattage, la
principale contamination de la viande a lieu lors de la fente et de I’éviscération. Cependant, les
bactéries provenant des intestins, des ganglions lymphatiques, de la peau, des manipulateurs,
des couteaux de découpe et de l'installation de transformation peuvent potentiellement
contaminer laviande (Mills et a., 2018 ; Koutsoumanis et Sofos, 2004). En outre, les enquétes
sur la prévalence microbienne ont révélé que le microbiote central de |'abattoir était composé
de Saphylococcus spp, Streptococcus spp, Brocothrix spp, Psychrobacter spp, Acinetobacter
spp et les bactéries lactiques. D'autre part, il a été constaté que les bactéries protéolytiques, en
particulier Pseudomonas spp. et les bactéries du genre Enterobacteriaceae dominaient la
microflore de la carcasse (Stellato et al., 2016). Dans I'ensemble, la microflore initiale de la
carcasse est diversifiée et contient plus de mésophiles que de psychrotrophes (Schaefer-Seidler
et al., 1984). Le microbiome initial de la viande est généralement compose d'Achromobacter,
Acinetobacter, Moraxella, Aeromonas, Bacillus sp., Brochothrix thermosphacta, Clostridium,
Flavobacterium, Cytophaga, Enterobacteriaceae y compris Escherichia coli, Micrococcus,
Pseudomonas, Staphylococcus, Streptococcus et |es bactéries lactiques (Bell, 1997 ; Newton et
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Gill, 1978). Le microbiome qui se développe finalement sur la viande et qui peut entrainer son
altération dépendra des méthodes pratiquées sur le produit (Silva et a., 2011 ; Farkas et al.,
2007).

La viande est I’aliment le plus consommé par I’hnomme, elle est classée en deux types,
viande rouge ou viande blanche (Keeton et Dikeman, 2017). La viande rouge provient de
bovins, de suidés, d’ovin, de caprins, d’équin et de camelins, et la viande blanche provient de
volaille comme le poulet, ladinde et le canard. Ce classement est di ala concentration ou non
de la myoglobine (Keeton et Dikeman, 2017), proténe pigmentaire complexe, responsable de
la couleur de laviande. Cette protéine est sous forme réduite lorsque la viande est fraichement
coupée, ce qui donne une couleur pourpre a la viande, mais trés vite oxygénée en contact de
I’air, ce qui donnera I’oxymyoglobine, responsable de la couleur rouge vif de la viande, et apres
un certain temps, I’oxymyoglobine sera réduite pour donner la métmyoglobine de couleur brune
ou grise. Mais en cas de contamination bactérienne, cette réduction est faite par les enzymes
bactériennes donnant une couleur peu attrayante d’ou un danger pour le consommateur (Collins
et Huey, 2014). Afin d’assurer la qualité sanitaire de cette denrée tant consommée et estimée,
il faut essayer d’assurer sa qualité hygiénique depuis I’étable a la table. Malheureusement en
Algérie, la gestion de I’alimentation de bétails aux niveaux des élevages fait défaut, en plus du
déficit aimentaire (Meskni, 2021), ce qui laisse les animaux dans un état vulnérable aux

maladies, et ce qui explique d’une part, la diminution de la production de notre bétail.

Dans cette partie, nous ne nous discuteront pas de I’alimentation de bétail en général,
mais plutdt de promoteurs de croissances ajoutés dans I’alimentation de bétail, des conditions
d’élevage, du transport des animaux vers I’abattoir, d’air repos au niveau de I’abattoir, de

I’ameneée, de I’abattage et enfin de la réfrigération et les condition de livraison des viandes.

% Promoteurs de croissance
Dés les années cinquante du X Xéme siécle, certains agriculteurs ont remarqué gue le
bétail consommant des suppléments d’antibiotiques gagnaient beaucoup plus rapidement du
poids en viande (A ccess science editors, 2017). Ce mécanisme n’est pas complétement élucidé
(Choun et al., 2022), mais certains auteurs stipulent que cela est dd a I’élimination d’une flore
indésirable dans le rumen.
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Actuellement des études scientifigues ont mis un lien direct entre I’utilisation
d’antibiotique comme promoteur de croissance dans les élevages et |a propagation de souches
résistantes envers les antibiotiques dans les populations humaines (Bennani et al., 2020 ;
Spellberg et al. 2016). Cause pour laquelle I’Union Européenne a interdit toute utilisation
d’antibiotique comme promoteur de croissance depuis 2006, mais aux Etats-Unis d’ Amérique,
cette pratique est toujours utilisée, cependant, des lois visant aréduire leurs utilisations ont été
promulguées depuis 2017 (Chuong et al., 2022).

+« Conditions d’élevage

Lorsque I’animal est exposé a un stress intrinséque ou extrinséque, son eétat
physiologique est menacé (Xing et al., 2018), le rendant susceptible a de nombreuses maladies
ainsi qu’une diminution de production. Le bien-étre animal a des enjeux majeurs dans la
production et dans la sécurité des denrées alimentaires d’origine animale (lanneti et al., 2019).
Ainsi les conditions d’élevage doivent conférer un bien-étre animal approprié afin d’éviter tout
stress extrinseque, et ce par le respect de la structure et la disposition des batiments d’élevage,
I’alimentation, la densité des animaux, I’aération, la litiere, la tonte, I’évacuation des déchets,
le nettoyage et |a désinfection des béatiments , du matériels utilisés, le déparasitage, |a séparation
et I’isolement d’animaux en cas de maladie, de gestation ou de mise-bas (Hempel et a., 2018 ;
Gorniak et al., 2014 ; Gray’s meat, 2013). En Algérie, la gestion d’élevages n’est pas aussi bien
gérée pour de nombreux éleveurs soit par méconnaissance soit par négligence (Meskni et a.,
2021 ; Matallah et a., 2022).

¢ Transport des animaux vers I’abattoir

Le transport des animaux vers I’abattoir est potentiellement stressant (Sabrina, 2019 ;
Ozdemir, 2022), ce qui peut causer une fatigue, des blessures, des douleurs et de la peur, qui
influencent négativement la qualité de la viande (Ozdemir, 2022 ; Loudon et a. ; 2019 ; Teke
et al. 2014) et mettent le systeme immunitaire en état de faiblesse ce qui laisse certains
microorganismes commensaux a devenir envahisseur ou méme engendrer un réveil d’une
infection jusque-la stabilisée. Méme s’il est difficile de déterminer les principales causes de
stress et de mortalité durant le transport, car cela est di a de multitude de facteurs notamment
chez lesbovins, les porcs et chez les poulets de chair (Volkova, 2022 ; Zurbrigg, 2021 ; Nidjam,

2006), et tres peu d’etude ont fourni de telles informations (Valkova, 2022). Cependant, il a été
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observé que I’insuffisance cardiaque et les troubles circulatoires causaient la mort durant le
transport a 42.4 % chez les bovins et les porcs (Volkovaet al ., 2022 ; Zurbigg et al., 2017) et
a 36 % chez le poulet de chair (Whiting et al., 2007).

Ces animaux peuvent s’adapter au stress du transport a court terme, mais ce stress
combiné a de nombreux facteurs de stress, les rend vulnérables, tels le controle avant le
transport, la saisie et le chargement des animaux, le changement de température et d’humidite,
la durée du transport, les facteurs liés au véhicule et au conducteur (Cockram et Dulal 2018 ;
Simovaet al. 2017 ; Schwartzkopf-Genswein et al. 2012 ; Nielsen et al. 2011) , lanature de la
route comme les ponts et |es passerelles (Schwartzkopf-Genswein et Grandin 2014), ladensité
des animaux (Volkova, 2022 ; Cockram and Dulal, 2018) et I’aération, notamment chez les
poulets de chair transportés dans des cages a de multiples étages ( Simovaet al., 2017 ; Liste et
al. 2008) ce qui laisse voir 89,4 % des poulets abattus, présentant des |ésions aprés la mort
(Nijdam et al. 2006) et affecte la qualité de laviande (Volkova, 2022).

Afin de minimiser les effets négatifs du transport, un temps de repos avant I’abattage
est effectué au niveau de I’abattoir (Ozdemir, 2022 ; Jorquera-Chavez, 2019 ; teke et al. 2014)
et une diéte hydrique aussi, car la diéte avant I’abattage prévient les vomissements, les fausses
déglutitions et les hyperthermies (Volkova, 2022 ; Damau and Velarde 2016).

< L’abattage

L’amenée des animaux vers I’abattage est aussi stressant, ceci est un probleme courant
(Ozdemir, 2022). D’autant plus que la gestion des animaux est difficile a cause des distractions
existante dans cet environnement, tels I’obscurité, la lumiere, le bruit, le sol rugueux ou lisse,
et parfois méme la réaction agressive de I’éleveur ou du personnel de I’abattoir (Ozdemir, 2022 ;
Grandin et Gregory, 1998), les espaces non limités qui laisse interagir les animaux entre eux et
la diminution de la ventilation (ANSES, 2013). C’est pour ces raisons que certains organismes
comme la FAO ou méme dans de nombreux pays ont adopté des lignes directives a respecter
concernant les bonnes pratiques au niveau des abattoirs, soit dans le domaine de I’hygiene, de

la transformation ou du respect envers I’animal.
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¢ Les bonnes pratiques au niveau de I’abattoir
Les bonnes pratiques au niveau de I’abattoir réduisent le stress des animaux, minimisent
les contaminations de la viande, et préviennent I’obtention d’une viande DFD ou PSE, ce qui
affectera directement la viande d’une maniere négative (Clinquart et al., 2022 ; Lebret et al.,
2021 ; Prach et al., 2021) et favorisera I’installation une flore basophile ou acidophile,
augmentant les risgques de toxi-infections alimentaires et réduisant la durée de vie de la viande
en accélérant son altération.

En outre, si on ne respecte pas les bonnes pratiques d’hygiene au niveau de I’abattoir et
lors de I’abattage, cela favorisera les contaminations, surtout lors de la saignée, du dépouillage,
de I’éviscération, de la fente de la carcasse, et de la découpe. Ces contaminations peuvent avoir
plusieurs origines comme le systeme tégumentaire de I’animal lui-méme, du personnel de
I’abattoir ou de [I’éleveur, du systeme gastro-intestinal, du contact physique avec
I’environnement de I’abattoir, du matériel utilisé, des nuisibles ou méme des produits chimiques
utilisés pour le nettoyage (Koesnoto et al., 2019 ; Fasanmi et al., 2018). De méme que le respect
des bonnes pratiques au niveau de I’abattoir minimise considérablement la contraction de
certaines zoonoses contaminant les viandes, notamment la tubercul ose et |a brucellose qui sont
des maladies professionnelles (Boukary et al., 2014 ; Godfroi et a. 2003). Labrucellose ne peut
étre confirmée que par diagnostique de laboratoire et il est impossible de la déceler lors de
I’inspection post-mortem des carcasses au niveau de I’abattoir, cependant, pour la tuberculose,
I’inspection des carcasses représente la deuxiéme ligne de défense contre la propagation et la
transmission des viandes contaminées (Borham et al., 2021 ; McKinley et al. 2018). En Algérie,
le diagnostique systématique au laboratoire fait défaut et I’inspection des carcasses pour

identifier les lésions tuberculeuses differe d’un abattoir a un autre (Tazrart et al. 2021).

s Transport et distribution dela viande
C’est une étape trés importante dans la chaine alimentaire, surtout pour les denrées
périssables comme la viande, aux pays développés, il a éé estimé une perte de 300
kg/consommateur/année depuis la production au point de vente et aux pays sous-développes, la
moitié de cette perte est enregistrée (FAO, 2020).

Le groupe d’experts intergouvernemental sur les changements climatiques
(Intergovernmental Panel On Climate Change) a mis en évidence I’impact du changement

climatique sur la sécurité alimentaire, sur le systéme agricole adopté, sur ladésertification et la
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dégradation des terres agricoles, et sur larelation aliment-énergie-eau, gjouté acela, lesrisques
sanitaires pouvant étre engendrés lors du non-respect des températures et des méthodes
d’hygiéne lors du transport et de la distribution. Pour toutes ces raisons, le transport et la
distribution des denrées alimentaires sont tres importants a maitriser surtout pour les denrées
alimentaires trés périssables telles les viandes et les produits a base de viande, et afin de
minimiser les pertes alimentaires et les risques de toxi-infections alimentaires, MONVOISIN
(1928) a mis trois principes fondamentaux a respecter lors de I’application du froid, qu’on
appelle « trépied frigorifiqgue de MONV OISIN ».

» Application du froid sur un aliment sain
Il a été démontré que le froid n’assainit pas I’aliment, et ne détruit pas les
microorganismes (exception pour certains parasites a faible densité lors d’une congélation a —
10 °C, cependant, le froid ralenti ou inhibe la multiplication bactérienne, et il nécessaire

d’appliquer le froid sur un aliment sain.

» Précocité de I’application du froid
Appliquer le froid aussitot que possible afin de ralentir ou de stopper la multiplication
bactérienne, tout retard, engendrera I’augmentation du nombre bactérien de la contamination
initiale qui est quasi-existante, et ainsi I’augmentation du risque de toxi-infection alimentaire et
réduction de la vie de I’aliment.

» Continuitédu froid

Les aliments périssables réfrigérés doivent maintenir une température aussi constante
gue possible, et toute élévation de la température provoguera une accélération de la
multiplication bactérienne, ce qui a pour effet la production de toxine et la dégradation de la
I’aliment, ce maillon a fait I’objet d’une étude en Algérie, ce qui a induit a I’apparition d’une
forte charge bactérienne surtout au niveau des régions ou latempérature est é evée (Bendada et
al., 2022). Ainsi, il est nécessaire de connaitre et d’appliquer les bonnes pratiques d’hygiéne et
de fabrication, et de connaitre les températures du froid a appliquer et arespecter (Tableau 11)
tout au long de la chaine alimentaire, et pour information, en ce qui concerne la précocité du
froid sur les carcasses, le froid doit étre appliquer d’une maniere progressive afin d’éviter le

cyochac.
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Tableau 11 : Effet de latempérature sur les bactéries (BC Center for Disease Control, 2022 ;

Charp et al., 2019 ; Borgeset a., 2014).

Température frigorifique °C Effet

7°C= Arrét de lamultiplication de la quasi-totalité
des bactéries pathogénes pour I’homme

3°C=> Arrét de latoxinogenése de C. botulinum

0°Cz= Prolongement de la phase de latence et
raentissement de toute multiplication
bactérienne

-10°C= Arrét de toute multiplication bactérienne

-18°C=> Arrét de toute activité enzymatique
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Partie expérimentale - Partie 1 : L antibiorésistance des S. aureusisolés de lait de vache et de
chevre

I ntroduction

Pour rappel, nos objectifs sont, I’isolement, la caractérisation et la détermination de la
prévalence des souches de S. aureus a partir du lait cru de vache et du lait cru de chevre dans
certaines dairas appartenant aux wilayas de Tiaret et de Souk Ahras. Par la suite, évaluer la
sensibilité des souches isolées envers certains antibiotiques des plus utilisés en médecine
humaine et vétérinaire, rechercher la production d’une béta-lactamase et rechercher la présence
des souches SARM et enfin, déterminer la concentration minimale inhibitrice des SARM isolés

envers les béta-lactamines.
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1. Zone d’étude

Notre étude a eu lieu au niveau de la Daira de Tiaret et de la Daira de Ksar Chellala
appartenant alawilaya de Tiaret, et au niveau de la Daira de Taoura, la Daira de Sedrata et la

daira de Mrahna appartenant alawilaya de Souk Ahras.

1.1.Wilayade Tiaret

1.1.1. Tiaret
C’est une wilaya algérienne située a I'ouest du pays dans la région des hauts plateaux, a
environ 250 km de la capitale. C'est une région a vocation agro-pastorale, au nord, une région
montagneuse de I’atlas tellien, au centre, les hauts plateaux et au sud, une région semi-aride.
Elle se caractérise par un climat continental dont I'hiver est rigoureux et I'été est chaud et sec,

elle recoit environ 300 a 400 mm de pluies en moyenne par an.

1.1.2. Ksar Chella
C’est I’une des quatorze dairas de la wilaya de Tiaret, a environ 116 km a I’est de la
wilaya.
L’effectif bovin au niveau de la wilaya de Tiaret est d’environ 40787 en 2020, avec
24140 vaches laitieres, et une production laitiere annuelle d’environ 60 millions de litres.

L effectif caprin dans cette wilaya est d’environ 143523 en 2021, avec 95550 chévres,
et une production laitiére annuelle d’environ 12501 litres en 2020 (DSA Tiaret, 2021).

1.2.Wilaya de Souk Ahras
1.2.1. Souk Ahras
C’est une wilaya algérienne aux frontieres tunisiennes, a 550 km de la capitale et a 80
km au sud de la mediterranée. C’est une région agro-pastoral e, entourée de montagnes boisées.
Elle se caractérise par un climat semi-humide, un été chaud et un hiver froid et humide et la
pluviométrie atteint une moyenne de 800 mm par an.

1.2.2. Sedrata

C’est une daira de la wilaya de Souk Ahras a environ 50 km au sud-est de lawilaya.
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1.2.3. Taoura

C’est une daira de la wilaya de Souk Ahras & environ 30 km au sud.

1.2.4. Mrahna
C’est une daira de lawilaya de Souk Ahras a environ 30 km au sud-est de lawilaya.
L effectif bovin dans la wilaya de Souk Ahras est d’environ 87026 en 2020 avec 41925
vaches laitiéres et une production annuelle d’environ 95 millions de litres (DSA Souk Ahras,
2021). Figure modifiée et mettre le site

Wilaya de souk

V / 01 : Souk Ahras-02 : Sedrata
=
‘ Tamendiari S. | L; 08 : Taoura -12 : Mrahna

Figure 9 : Cartographie des régions de I’étude (Figure modifiée,
https.//fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie)

2. Matérielset Méthodes

2.1.Matériels

2.1.1. Matérielsbiologiques
L es vaches laitiéres : toutes les vaches laitiéres échantillonnées sont importées de
I’étranger dans le cadre de ’ENSEIJ ou des produits de I’insémination artificielle (Figure 10 et
11). Ces vaches sont de race Montbéliarde et de race Prim’Holstein. L’effectif des animaux
appartenant a ces élevages est résumé dans le tableau 12.
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Figure 10 : Elevage bovin a Taoura 1 (Photo personnelle)

Tamendjar &.

Figure 11 : Elevage bovin a Tiaret 1 (Photo personnelle)
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Tableau 12 : Tableau récapitulatif de I’échantillonnage

Wilaya Région

Souk
Ahras

Tiaret

Taoura

Taoura

Taoura

Sedrata

Mrahna

Tiaret

Tiaret

Tiaret

Tiaret

Elevage

Elevage 1

Taoura

Elevage 2

Taoura

Elevage 3
Taoura

Elevage
Sedrata

Elevage
Mrahna

Elevage 1
Tiaret

Elevage 2
Tiaret

Elevage 3
Tiaret

Elevage 4
Tiaret

Origine

Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire
(vache)
Glande
mammaire

(vache)

Nombre de Nombre

bovins

22

21

10

31

14

17

21

12

19

devaches

15

09

10

20

12

12

17

11

15

Nombre
d’échantillons

11

08

05

12

04

12

13

11

11
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Ksar Elevage Glande 49 tétes 33 29
Chellda @ Ksar mammaire | caprines (chévres)

Chellala | (chévre)

Lait devache: le lait produit par ces vaches est collecté par des véhicules dotés d’une
citerne isotherme, acheminé vers une industrie laitiere, il est a noter que tous les éleveurs avec
gui on atravaillé ne vendent pas toute la quantité de lait produite, mais une certaine quantité est

gardée pour eux, leurs familles et parfois méme leurs voisins.

Les échantillons sont prélevés de la glande mammaire, a la traite du matin, et ce au
niveau des élevages. Les vaches échantillonnées étaient en premiere, deuxieme ou troisieme

lactation, mais I’age des vaches et le moment exact de la lactation ne sont pas renseignés.

La traite est effectuée a I’aide d’un chariot a traire par I’éleveur, mais la vidange de la

mamelle est effectuée alamain.

A notre connaissance aucun traitement n’a été entrepris ni avant I’échantillonnage, ni
au moment de I’échantillonnage, d’autant plus que les vaches échantillonnées étaient

apparemment en bonne santé.

Les traitements antibiotiques entrepris durant de la vie de ces vaches ne sont pas

renseignés.

Lait dechévre: lelait de chévre est vendu a certains commercants ayant la réputation
de vendre du lait de chévre frais ainsi que les produits laitiers qui en dérive de ce lait, comme

le fromage, |e beurre, bien entendu, une quantité est gardée chez I’éleveur pour sa famille.

Les échantillons de lait de chévre sont prélevés de la glande mammaire, a la traite du

matin.

La traite est effectuée par I’éleveur et sa femme, mais I’age des chevres, le stade de la
lactation, les traitements antibiotiques entrepris au cours de la vie de ces chévres ne sont pas

renseignes.

77



Partie expérimentale - Partie 1 : L’antibiorésistance des S. aureusisolés de lait de vache et de
chevre

2.1.2. Matérielstechniques
Béatiment d’élevage : Les élevages ayant fait I’objet de notre échantillonnage (Figure
11, Figure 12 et Figure 13) et les informations concernant les élevages, sont organisés dans le

tableau 13 pour les élevages au niveau de la wilaya de Souk Ahras et dans le tableau 14 pour
les élevages au niveau de lawilaya de Tiaret.

Tamendjari §.

Figure 13 : Elevage bovin a Tiaret 1 (Photo personnelle)
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Tableau 13 : Les élevages au niveau de Souk Ahras

chévre

Elevage Elevage Elevage Elevage Elevage Elevage
Taoura Taoura 2 Taoura 3 Sedrata (R) Mrahna
1(N) (A) ©) (1)
Construction Briques Briques Briques Briques Briques
Toit (Plafond) Briques Bardageen  Briques Briques Bardage
acier en acier
Superficie en 240 m?[12 120 m? 84m?[7(m) 180 m? 48 m?
2 . (m)<20(m)]  [8(m) ~ « 12(m)] [6(m) ~ [4(m) ~
ik arger (m 15(m)] om] 12
L ongueur]
Hauteur (m) 5 (m) 3.5(m) 3 (m) 3.5(m) 3 (m)
Entrée Est Entrée est Entrée est Entréenord Entrée sud
Entréesud  Entréesud
Fenétre - Nord—Sud Nord-Sud Nord-Sud Nord-Sud Est-
Orientation Ouest
Sal Béton Béton Béton Béton Béton
Abreuvement Citerne/ 2 Citerne/ 2 Citerne/2  Conduite Citerne
jours — jour - jours - Abreuvoir Abreuvoir
Abreuvoir Abreuvoir  Abreuvoir linéaire en linéaire en
linéaireen lindaireen  linéaireen  béton béton
béton béton béton
Autres espéces Oui (Ovins)  Oui (Ovins, Oui (Ovins) Non Non
Poules)
Type d’élevage Semi- Semi- Semi- Semi- Semi-
extensif extensif extensif extensif extensif
Tableau 14 : Les élevages au niveau de Tiaret
Elevage Elevage Elevage Elevage Elevage Elevage
Tiaret 1 Tiaret 2 Tiaret 3 Tiaret 4 Ksar
Chellala
Construction Briques Briques Briques Briques Pierre
Toit Bardage en Bardage en Bardage en Bardage en Tuiles
(plafond) acier acier acier acier
Superficie 300 m?[10 300 m?[10 300 m?[10 108 m? [6 480 m?[12
[Largeur (m) (m)-30(m)] (m)~30(m)] (m)=30(m)] (m)=~18(m)] (m)=x40
x Longueur] (m)]
Hauteur (m) 5(m) 5(m) 5(m) 4.5 (m) 6 (M)
Entrée Est Est Est Entréenord  Nord
Entrée est
Fenétre— Nord — Sud Nord - Sud Nord — Sud Nord - Sud Est —Ouest
Orientation
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Sol Béton Béton Béton Béton Béton
Abreuvement Puits Puits Puits Conduite *

Abreuvoir Abreuvoir Abreuvoir Abreuvoir

linéaire en linéaire en linéaire en linéaire en

béton béton béton béton
Autres Non Non Non Oui (ovins) Oui
espéces (ovins)
Type Semi- Semi- Semi- Semi- Semi-
d’élevage extensif extensif extensif extensif extensif

2.1.3. Matérielsdelaboratoire
La plupart des instruments, appareils et produits consommables utilisés afin de réaliser

cette étude sont présentés par les figures de 14 & 29 (Photos personnelles).

Tamendjari 3

3

Tamendjari 3

SE— Tamendjari §
Figure 14 : Autoclave- | Figure 15 : Bec Figure 16 : Vortex
etuve bunsen

Tamendjari § [~
- b —

Figure 19 : Balance | Figure 20 : Bain
marie

Figure 18 : Anse de
latine

Tamendjari §

Figure 25 : Milien
Mannitol Salt Agar

Figure 23 : Pipette
Pasteur

Figure 24 : Milien
| Baird-Parker

Figure 22 : Flacon
sterile

Figure 28: Plasma de
lapin a reconstituer

Figure 29 :
Spectrophotométre

Figure 27: Téllurite
de potassium

Figure 26 : Seringue,
ecouvillon
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2.2.M éthodes
2.2.1.

Le choix des élevages s’est repose essentiellement sur le type d’élevage c’est-a-dire un

L e choix des élevages

élevage laitier, la connaissance et la coopération des éleveurs.

222,
L’étude est menée depuis le mois de mars 2016 jusqu’au mois de novembre 2019. Au

Période d’étude

total 116 échantillons de lait cru ont éé prélevés. 47 échantillons de lait cru de vache ont été
prélevés au niveau de 4 fermes a Tiaret, 29 échantillons de lait cru de chevre au niveau d’une
ferme aKsar Chellaa, 24 échantillons delait cru de vache au niveau de 03 fermes a Taoura, 12
échantillons de lait cru au niveau d’une ferme a Sedrata et 04 échantillons au niveau d’une

ferme a Mrahna.

2.2.3.

Cette évaluation de I’état de propreté des vaches (Tableau 15 et 16) est faite a I’aide de table

Renseignements sur I’état d’hygiene des vaches

rédigée par Levesque et al. 2004 (table postée en annexe), transformée en score de propreté, a

savoir, score 1 : propre, score 2 : relativement propre, score 3 : souillé, score 4 : trés souillé.

Tableau 15 : Etat d’hygiéne des vaches échantillonnées a Souk Ahras

Elevage Propretédu pis Propretédes pattes = Propretédesflancs
arriéres et des cuisses
Elevage 1 Taoura Score 1 Score 02 Score 02
Elevage 2 Taoura Score 02 Score 03 Score 03
Elevage 3 Taoura Score 02 pour 05 Score 02 pour 05 Score 02 pour 05
vaches vaches vaches
Score 03 pour 05 Score 03 pour 05 Score 03 pour 05
vaches vaches vaches
Elevage4 Sedrata | Score 01 Score 02 pour 16 Score 02 pour 16
vaches vaches
Score 03 pour 04 Score 03 pour 04
vaches vaches
Elevage5 Mrahna @ Score 01 Score 03 Score 03
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Tableau 16 : Etat d’hygiéne des vaches echantillonnées a Tiaret

Elevage Propretédu pis Propreté des pattes  Propreté des flancs
arriere et des cuisses

Elevage 1 Tiaret Score 01 Score 02 Score 02

Elevage2 Tiaret Score 01 Score 02 Score 03

Elevage 3 Tiaret Score 01 Score 02 Score 03

Elevage4 Tiaret Score 01 Score 03 Score 03

Elevage 5 Ksar / / /

Chellala

2.2.4. Prééevement deséchantillonsdelait
Les prélevements sont effectués alatraite du matin, et ce en suivant les étapes de Bind
et a. (1980).

En premier lieu, on lave nos mains, on lave et on seche les trayons de la vache a
échantillonner. On désinfecte les extrémités de ces trayons a I’aide d’une compresse imbibée
d’alcool avant d’éliminer les premiers jets. On saisit un flacon stérile entre le pouce et I’index
de la main gauche et on le retourne de telle sorte que le bouchon soit dirigé vers le bas. On
dévisse le bouchon avec lamain droite et on le porte entre I’index et le majeur (médius) de la
main gauche, de cette maniere, le tube et son bouchon ont alors I’ouverture dirigee vers le bas,

et ce, afin d’éviter toute contamination.

On saisit le trayon de la main droite et on le raméne en position latérale pour traire du
lait presgue horizontalement dans le flacon incliné au moment ou le lait gicle. On referme le
flacon avant de le redresser et on I’identifie en inscrivant la date, le numéro de I’animal si
existant ou mettre un code, et on identifie I’élevage. A savoir, au minimum 10 ml de lait sont

prélevés par animal.

2.2.5. Conservation et transport des préevements
Les échantillons prélevés sont mis dans une glaciere qui contient des pochettes glacées,

et sont acheminés directement au laboratoire.
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2.2.6. Traitement et préparation des échantillons

Aprés 4 heures au maximum, les échantillons prélevés sont traités au laboratoire, et en
aucun cas I’échantillon est congelé. Une fois au laboratoire, le matériel utilisé est stérilisé, et
tout contact avec I’échantillon se fait dans des conditions rigoureuses d’asepsie afin d’éviter
toute contamination (1SO 7218, 2003). Nos échantillons sont des produits liquides, donc ils
constitueront d’emblée une solution mére, mais une homogénéisation est réalisée a I’aide d’un
vortex avant leurs analyses. Pour une meilleure analyse, des dilutions décimales de la solution
meére sont effectuées et pour ce, on prend 1 ml de la solution mere, et on I’ajoute dans un tube

qui contient 9 ml d’eau distillée stérile pour obtenir une solution diluée au 1/10 soit 1071, anoter

qu’un autre diluant peut étre utilisé (eau physiologique) (JORADP, 1998).

2.2.7. Isolement
Afin d’isoler des S. aureus, on a utilisé le milieu de culture Baird-Parker (Conda,
Pronadisa, Spain).

Un volume de 0.1 ml de la dilution mere est transféré sur la surface du milieu Baird-
Parker, et il est étalé a I’aide d’un rateau ou d’une pipette pasteur en verre. Des études ont
rapporté qu’en augmentant I’inoculum de départ de 0.01 ml & 0.1 ml, les chances d’isoler des
S aureus passeraient de 78 % a 90 % (Lam et al., 1996).

L’incubation des boites inoculées, est réalisée a 37  pendant 24 a 48 heures (1SO
6888-1 : 1999).

2.2.8. ldentification

2.2.8.1. Aspect macroscopique
Les colonies présomptives de S. aureus sont noires, brillantes et convexes, delal,5mm
apres 24 heures d’incubation, elles sont entourées de zones claires dues a I’hydrolyse des
protéines de I’ceuf du milieu, et des zones opaques peuvent apparaitre plus tardivement dans le
halo clair, ceci est di a I’activité lipolytique des lécithinases (Guiraude, 1998) et, la couleur
noire des colonies provient de la capacité des S. aureus a réduire les ions tellurites en tellure
métallique (Baird-Parker, 1962).

Toutes les colonies présomptives de S. aureus sont prélevées et ensemencées dans un

bouillon cceur—cervelle pour des tests ultérieurs.
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2:2.8.2. Aspect microscopique
En microscopie, ces bactéries peuvent étre observées isolées, en paires ou en tétrades,
mais le plus souvent ce sont des amas ressemblant a des grappes (Prescott et al., 2003). Le S
aureus est un coccus a Gram positif (Sperber et Tatini, 1975 ; Foster, 1996).

2.2.8.3. Recherche dela catalase
Cette enzyme est produite par les bactéries a métabolisme respiratoire qui peuvent
déecomposer les peroxydes d’hydrogéne H202 dont I’accumulation a un effet létal pour les

bactéries.

Prélever une quantité suffisante de culture a partir d’un milieu solide, la déposer sur une

lame et ajouter une goutte d’eau oxygéneée.

Laformationimmédiate de bulle d’O: signifie la présence d’une catalase (Joffin et Leyral,
2001).

2.2.84. Fermentation du mannitol
Pour ce test, le milieu utilisé est la gélose Chapman qui contient un taux élevé en NaCl
(7.5%), ceci inhibe le développement des bactéries a I’exception des Staphylocoques, ce qui
rend ce milieu sélectif pour ce genre. Le mannitol est un glycol qui peut étre fermenté que par
les S. aureus, c’est pour cela que ce milieu contient un indicateur de pH nommeé rouge phénol,

lequel aun pH bas colore le milieu et les colonies lors de la fermentation du mannitol.

On ensemence la gélose Chapman (Conda, Pronadisa, Spain) par la souche présumée et

on incube pendant 24h.

Si lemannitol est fermenté, lacouleur delagélose seravirée du rouge au jaune (Chapman,
1945 ; Sharp et d., 2006).

2.2.8.5. Recher che dela coagulase
Lorsque le S aureus libére une coagulase, cette derniere agira sur la prothrombine
présente dans le plasma, ce qui formera un produit analogue alathrombine, qui réagiraavec le
fibrinogéne afin de former un caillot de fibrine (Pezzlo, 1994).
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Coagulase Agit sur
, Thrombin >— Fibrinogéne === Fibrine (caillot)

Prothrombine

La technique pour mettre en évidence la présence de la coagulase libre des
Staphylocoques est décrite dans la fiche d’utilisation du produit [BD BBL Coagulase
Plasmas]. Mais avant d’entamer le test et d’utiliser le produit, c’est-a-dire reconstituer le
plasma lyophilisé de lapin, on prépare d’abord la souche a tester dans un bouillon cceur-cervelle
lavellle du test.

Le jour du test, on réhydrate le BBL Coagulase Plasma, Rabbit, et a I’aide d’une pipette,
on prend 0,5 ml de BBL Coagulase Plasma, Rabbit réhydraté et on le met dans un tube de
culture et on rgjoute environ 0,05 ml de culture du microorganisme préparée, et on mélange

doucement avant d’incuber a 37 °C pendant 4 heures.

Pour lalecture, tout degré de coagulation apres 3 a 4 heures d’incubation, est interprété

comme positif.

2.2.8.6. Recher che dela DNase ther mostable
La DNase thermostable appelée aussi thermonucléase, est une enzyme produite par le
gene nuc, elle n’est pas détruite a des températures elevees (15 minutes a 100°C) et elle est
caractéristique des S. aureus (Delarras, 2007). C’est une endonucléase qui scinde les acides
désoxyribonucléigues (ADN) en nucléotides ou polynucléotides en hydrolysant les liaisons

phosphodiesters.

Pour mettre en évidence cette enzyme, on cultive la souche a tester dans un bouillon
cceur-cervellelaveille du test de larecherche de la DNase thermostable. Unefois quelaculture
est préte, on met un aliquote dans un tube a essai stérile avant de le plonger dans un bain d’eau
a100 °C durant 15 min.

Lemilieu ADN est utilisé pour cetest, mais avant lastérilisation, on doit rajouter 0.1 gr de bleu
detoluidine pour un chaque flacon de 150 ml contenant le milieu ADN. Unefoislastérilisation
terminée, on verse notre milieu ADN contenant du bleu de toluidine dans des boites de Pétri et

on laisse gélifier. On perse le milieu ADN pour former des cupules a I’aide d’un emporte-piéce
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ou a I’aide d’une pipette Pasteur pour mettre une goutte du bouillon bouilli dans la cupule. Il
est souhaitable d’utiliser des témoins négatifs, et pour ce, on préléve une goutte d’un bouillon
non bouilli et |a mettre dans une deuxiéme cupule dans la méme boite de Pétri, et On préléve
une goutte du bouillon cceur-cervelle et |la mettre dans une troisieme cupule avant d’incuber les
boites de Pétri a 37°C pendant 24h.

Pour la lecture des résultats, une premiére lecture est faite apres 4 heures d’incubation

et une lecture définitive apres 24h d’incubation.

Si le milieu ADN entourant les cupules, présente une couleur rose, celasignifie qu’il y
a eu une dégradation de I’ADN par une thermonucléase, et si le milieu ADN entourant les
cupules, présente la méme couleur, c’est-adire bleu, cela signifie qu’il n’y a pas eu de
dégradation d’ADN, c’est-a-dire que cette enzyme n’est pas présente, donc cette souche n’est
pas S aureus (Joffin et Leyral, 2001).

2.2.9. Déermination dela sensibilité aux antibiotiques

2.2.9.1. Disques d’antibiotiques utilisés
Les disques d’antibiotiques utilisés dans notre étude sont : Penicilline (10ug) ; Céfoxitine
(30u0) ; Gentamicine (10ug) ; Amikacine (30ug) ; Tobramycine (10ug) ; Spiramycine (100ug)
;  Lincomycine (15ug) ; Ofloxacine (bug) ; Tétracycline  (30pg)
Triméthprime+Sul phaméthoxazole (25ug) ; Chloramphinicol (30ug) ; Fosfomycine (50ug) ;
Acide fusidique (10pg) ; Novobiocine (30ug). Ces antibiotiques sont fournis par Liofilchem®,
Italie.

2.2.9.2. Antibiogramme
L’ antibiogramme est réalisé par la technique de diffusion sur milieu gélosé selon les normes
préconisées par le Comité de I’ Antibiogramme de la Société Francaise de Microbiologie en
2013, antibiogramme vétérinaire (CASFM Vét, 2013) ains que le Réseau agérien de
surveillance de la résistance des bactéries aux antibiotiques, Standardisation de
I’antibiogramme & I’échelle nationale (médecine humaine et vétérinaire), 6™ édition, 2011.

Pour la réalisation de cet antibiogramme dans les conditions standards, on prépare le

milieu Muller-Hinton, dans lequel on rajoute de I’agar agar si nécessaire avant de le verser dans
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desflaconset delesstériliser. On laisserefroidir lesflacons et on coulele milieu Muller-Hinton

dans des boites de Pétri sur une épaisseur de 4 mm.

La souche a tester est cultivée dans un bouillon cceur-cervelle a 37 °C pendant 18 a 24 h, et
gréce a un spectrophotomeétre, on mesure la densité optique de I’inoculum et on I’ajuste en
ajoutant de la culture s’il est tres faible ou de I’eau physiologique stérile s’il est trés fort, aune
densité optique entre 0.08 et 0.1 & 625 nm équivalente & 102 UFC /ml (0,5 Mc Farland). Une
fois I’inoculum est prét, on trempe un écouvillon stérile et on I’essore avant le sortir en le
pressant fermement et en le tournant contre la paroi interne du tube, et ce afin de le décharger
au maximum de I’inoculum. On frotte cet écouvillon sur la totalité de la surface de la gélose
Mueller-Hinton, de haut en bas et en stries serrées. Cette opération est répétée deux fois, en
tournant la boite de 60° a chaque fois, sans oublier de faire pivoter I’écouvillon sur lui-méme.

Pour finir I’ensemencement, I’écouvillon est frotté sur la périphérie de la gélose.

Il est souhaitable de ne pas mettre plus de 6 disques d’antibiotique sur une boite de 90
mm pour ne pas encombrer la boite et avoir de I’espace pour une meilleure lecture de résultats.

Dans notre cas, on a utilisé 5 disques d’antibiotique.

Une fois les disques d’antibiotique placés dans les boites de Pétri, on les incube a 35
pendant 18 heures (CASFM vét, 2013 ; Réseau National pour I’antibiogramme, 2011 ; CLSI
2008).

Pour la lecture, on doit mesurer avec précision les diametres des zones d’inhibition a
I’aide d’un pied a coulisse, les noter et les comparer aux valeurs critiques figurant dans les
tables de lecture correspondantes (CLSI, 2015 ; CASFM, 2015, CASFM V€&, 2015, CASFM
Vét, 2013, CLSI, 2008). Une fois la lecture faite, on classe la bactérie dans I’une des catégories
S pour « sensible », R pour « résistante » ou | pour « résistance intermédiaire ou sensibilité
intermédiaire », et étant donné que les catégories « | » provoquent des échecs thérapeutiques,
on aclasse les catégorie « | » et « R » dans la méme case dans la partie Résultats et ce auss,

pour une meilleure lecture des résultats.

2.2.10. Recherchedelarésistancede S. aureusal’oxacilline
2.2.10.1. Test dediffusion du disque de céfoxitine
La résistance des Staphylocoques aux isoxazolyl-pénicillines (oxacilline, cloxacilline)

est recherchée a I’aide d’un disque de céfoxitine dans les conditions standards de
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I’antibiogramme, et il ne doit pas étre tenu compte d’une éventuelle zone fantéme pour la
lecture des diameétres de zones d’inhibition vis-a-vis de la céfoxitine (CASFM V&, 2013).

Le disgue de céfoxitine (30ug) est comparable a celui de I’oxacilline pour détecter la
résistance a I’oxacilline par production de PLP2a (gene mecA), cependant, le disque de
céfoxitine (30ug) est plusfacile alire et donc c’est la méthode préférée (CASFM Vét, 2013).

La mesure du diamétre d’inhibition est faite a I’aide d’un pied a coulisse.

2.2.10.2.  Test de screening a I’oxacilline pour S. aureus (test MRSA)
Les souches de S. aureus ayant présenté une résistance envers les disques d’oxacilline ou
de céfoxitine dans les conditions standards de I’antibiogramme sont concernées par ce test
(CLSI, 2008 ; Rahal, 2005 ; NCCLS, 1999).

Pour réaliser ce test, on prépare la solution d’antibiotique a utiliser, I’inoculum a tester
et les souches de référence S, aureus ATCC 25923 et S. aureus ATCC 43300.

Pour la préparation de la solution d’antibiotique, on dilue 6 mg d’oxacilline (poudre injectable
d’un flacon de 1 g) dans 10 ml d’eau distillée stérile, puis faire une solution au 1/10%™. On met
2 ml de cette solution dans une boite de Pétri de 90 mm de diamétre et on rgjoute 18 ml de
gélose Mueller-Hinton additionnée préal ablement de 4 % de NaCl, et on homogénéi se en fai sant

des mouvements rotatoires.

Pour la préparation de I’inoculum, on repique une colonie a partir d’une culture pure
incubée 24 heuresa 37 sur un milieu d’isolement (BHIB) pour I’incuber pendant 18 a 24

heures.

Cette étape est réalisee aussi pour les souches deréférence S. aureus ATCC 25923 et S.
aureus ATCC 43300 lesguelles doivent étre testées dans |es mémes conditions que les souches
atester.

A I’aide d’un spectrophotometre, on mesure la densité optique de I’inoculum et on
I’ajuste en gjoutant delaculture s elle est tresfaible ou de I’eau physiologique stérile s’elle est
trés forte pour avoir une densité optique entre 0.08 et 0.1 a625 nm équivalente & 108 UFC /ml
(0,5 Mc Farland). Cette étape est faite aussi pour les souches de référence S. aureus ATCC
25923 et S. aureus ATCC 43300 lesquelles doivent étre testées dans les mémes conditions que

les souches a tester.
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Pour I’ensemencement, la boite de Pétri est divisée en quatre quadrants, un quadrant est
ensemenceé par la souche a tester, deux quadrants sont ensemencés par les deux souches de
références, S aureus ATCC 25923 souche sensible a I’oxacilline et S, aureus ATCC 43300

souche résistante a I’oxacilline, et le dernier quadrant est non ensemence.
L es boites ensemencées sont incubées pendant 24 heures a 37

Pour la lecture, la culture de plus d’une colonie de la souche test suffit pour indiquer une

résistance a I’oxacilline, impliquant une résistance atous les béta-lactamines (CLSI, 2008).

2.2.11. Recherchedelabéta-lactamase (test du tréfle)
Larecherche de la béta-lactamase est réalisée pour toute souche présentant un diamétreala
Pénicilline= 29 mm (CASFM Vét, 2013, Réseau National pour I’antibiogramme, 2011).

Pour ce test, on ensemence la souche de S. aureus ATCC 25923 sensible a la pénicilline
(témoin négatif) sur latotalité delagél ose Mueller-Hinton, on applique un disque de pénicilline
G au centre de la boite et cette méme souche est ensemenceée en stries radiales sur cette méme

boite du centre vers la périphérie.

On ensemence par la suite la souche S. aureus ATCC 43300 résistante a la pénicilline

(témoin positif) et la souche atester du centre vers la périphérie en stries radiales
La boite est incubée pendant 24 heures a 37

Pour lalecture, si lasouc eatester et lasouc etémoin positif induisent la culture dela
souc etémoin négatif (sensible a la pénicilline) jusqu’au contact du disque de pénicilline G qui
est au centre, celadémontre que lapénicilline G est désactivée par |es béta-lactamases produites
par lasouc eatester (OMS, 2005 ; Parvat i and Appaargju, 2000).

2.2.12. Dé&ermination dela concentration minimaleinhibitrice

Par définition, la CMI est la plus faible concentration d’antibiotique capable d’inhiber la
croissance bactérienne, et la détermination de la CMI est une technique qui consiste a déposer
des suspensions bactériennes calibrées sur des milieux contenant des concentrations croi ssantes
d’antibiotique.
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Afin de déterminer la concentration minimale inhibitrice des souches positive au test

MRSA, on prépare des boites de dilution d’antibiotique et I’inoculum bactérien.

Pour la préparation des boites de dilution d’antibiotique (tableau 17), on dilue 51,20 mg de
poudre de I’antibiotique atester dans un solvant approprié (eau distill ée stérile dans notre étude)
pour obtenir une concentration de 5120 pg/ml (solution-mere) avant de procéder aux dilutions
semi-logarithmiques, de raison 2, dans I’eau distillée stérile, jusqu’a la concentration de 1,25
pg/ml. Une fois les dilutions d’antibiotique préparées, on répartit 2 ml de chaque dilution
d’antibiotique dans la boite correspondante en procédant de la plus faible concentration a la

plus forte concentration.

On complete chaque boite avec 18 ml de gélose Mueller-Hinton liquéfiée et on
homogénéise délicatement, le contenu des boites par des mouvements circulaires, sansfaire de
bulles.

La dilution obtenue (1/10eme) dans chaque boite aboutit a une concentration finale
allant de 512 pg/ml a 0,125 pg/ml, et la gamme de dilution peut étre étendue selon les valeurs
souhaitées.

Pour préparer une boite témoin, on remplace le volume d’antibiotique par le méme
volume d’eau physiologique stérile.

Apres solidification, on laisse sécher les boites pendant 30 min, couvercle en place.

Pour la préparation de I’inoculum bactérien a tester, une culture jeune est préparée la
veille du test.

L’inoculum a tester doit avoir une turbidité de 0,5 MF, ce qui correspond & 1-2x10®
UFC/ml en moyenne, on I’a préparé en utilisant de I’eau physiologique a 0,9 %.

On dépose I”inoculum sous forme de spots ala surface de la gé ose soit 10* UFC/ml par

spotsde5a8 mm.

Si on utilise un applicateur (micropipette) de 2ul par spot, on dilue I’inoculum au 1/10°™®
en eau physiologique, et si on utilise une micropipette de 0.2 pl, on ne dilue pas I’inoculum de
départ.

Avant d’incuber ces boites a 37 °C + 2 pendant 16 & 20 heures, on lai sse secher les boites

pendant 30 min, couvercle en place.
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Pour lalecture des boites, on les place sur une surface sombre et non réflective. Et avant
de noter la CMI pour chaque souche bactérienne, il ne faut pas prendre en considération 2

colonies (ou moins) ou un léger film.

Tableau 17 : Les dilutions et les concentrations d’antibiotique obtenues

Etape Concentration | ATB (ml) Diluant | Concentration | Concentration
(pg/ml) {(mal) imtermédiaire | finale dans la
| gélose MH
(pg/ml)
Solution 5120 5120 512
mére
1 5120 2 2 2560 256
2 5120 1 3 1280 128
3 5120 1 7 640 64
4 640 2 2 320 32
5 640 1 3 160 16
6 640 1 7 80 8
7 80 2 2 40 4
8 80 1 3 20 2
9 80 1 g 10 1
10 10 2 2 5 0.5
11 10 1 3 25 0.25
12 10 1 7 125 0125

2.2.13. Analyses statistiques
L analyse statistique est réalisée a I’aide du logiciel Statistica7 (Statsoft, France).
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Partie expérimentale - Partie 2 : Dénombrement des S. aureus isolés de carcasses ovines et de
viandes blaches, et leurs antibiorésistances

1. Introduction

Dans cette deuxiéme partie et pour rappel, nos objectifs sont, I’isolement, la
caractérisation et la détermination de la prévalence des souches de S. aureus a partir de viande
ovine au niveau de I’abattoir communal de la wilaya de Souk Ahras, et a partir de viande de
poulet et de viande de dinde dans certaines boucheries au niveau de la daira de Souk Ahras et
deladairade Taoura

L e dénombrement des Staphylocoques, des Staphylocoques a coagulase positive et des
S aureus a été réalisé et enfin, I’évaluation de la résistance envers certains antibiotiques des S.

aureus isolés est réalisée par la méthode de diffusion sur gélose dans les conditions standards.
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1. Zone d’étude
La zone d’étude est présentée dans la premiere partie de ce travail.

Le nombre d’ovins abattus est de 13415, avec un poids équivalent en carcasse de 246806
kg en 2018, et le nombre d’ovins abattus en 2020 est de 13527 ,avec un poids équivalent en
carcasse de 271746.42 kg (DSA Souk Ahras, 2021).

Le nombre de poulets abattus est de 1 883 124 avec un poids total de 4 012 787 kg en
2018 et le nombre de poulets abattus en 2020 est de 1 507 002 sujets avec un poids total de
3281 878.9 kg (DSA Souk Ahras, 2021).

Le nombre de dindes abattues est de 32941 sujets avec un rendement de 270701 kg en
2018, et le nombre de dindes abattues en 2020 est de 20526 sujets avec un rendement de 176645
kg (DSA Souk Ahras, 2021).

2. Matérielset Méthodes

2.1.Matériels
2.1.1. Matérielsbiologiques

» Carcasses ovines : I’échantillonnage des carcasses ovines est effectué au niveau
de [I’abattoir communal de Souk Ahras, apres I’inspection sanitaire et
I’estampillage mais avant le ressuage (Figure 30).

» Viande de poulets et de dindes : I’échantillonnage des viandes blanches est
effectué au niveau des boucheries reflétant ainsi les conditions de vente du
consommateur et ce, au niveau de deux communes a savoir Souk Ahras et
Taoura (Figure 31).

La prise des échantillons a été effectuée d’une maniere aléatoire que ce soit au niveau

de I’abattoir ou au niveau des boucheries.

Pour les carcasses ovines, les jours d’échantillonnage étaient les mardis vu que les
abattages sont importants le mardi par rapport aux autres jours. Quatre échantillons de 5 cm?,
sont prélevés de chaque carcasse, et ce au niveau du cou, de I’épaule, du flanc et au niveau de

lapartie interne de la cuisse (1SO 17604).
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Pour les viandes de poulets et de dindes, la prise des échantillons est effectuée le
dimanche, le lundi et au plus tard le mardi, et ce afin d’analyser les échantillons le jour méme,
et d’avoir le temps nécessaire au laboratoire pour éviter les weekends. Le poids de I’échantillon
est d’environ 25 gr, mais apres la pesée, un diluant de volume de neuf fois le poids de
I’échantillon est ajouté pour le traitement de I’échantillon (1SO 6887-6 : 2013).

Le nombre total des échantillons ayant été prélevés, I’endroit et la région de prélevement

sont présentés dans le tableau 18.

Tableau 18 : Region, endroit, origine et nombre d’échantillons analysés.

Région Endroit Origine Nombre
d’échantillon
Souk Ahras Abattoir Carcasse ovine 30 échantillons/ 5 a

8 carcasses chaque

mardi

Souk Ahras Boucherie Viande de poul et 15 échantillons/ 5
échantillonsalafois
dans une boucherie.

Souk Ahras Boucherie Viande de dinde 15 échantillons/ 5
échantillons alafois
dans une boucherie.

Taoura Boucherie Viande de poulet 15 échantillons/ 5
echantillons alafois
dans une boucherie.

Taoura Boucherie Viande de dinde 15 échantillons/ 5
échantillons alafois

dans une boucherie.
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Figure 30 : Echantillonnage de carcasses ovines estampillees (Photo personnelle)

Tamendjari 3 —m

Figure 31 : Echantillonnage de bréchet de poulet dans une boucherie a Souk Ahras (Photo
personnelle)
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2.1.2. Matérielstechniques
> Abattoir

L’abattoir de la commune de Souk Ahras est le seul existant pour le moment, d’autant
plus que la plus grande quantité de viande de boucherie consommée dans cette wilaya

provient essentiellement de cet abattoir.

Certaines informations concernant cet abattoir sont récupérées aupresde lamairiedela
commune de Souk Ahras, et/ou rédigée lors de notre enquéte, et sont organisées dans e tableau
19, desfiches d’information concernant les dispositions genérales de I’abattoir et les tenues du

personnel sont rédigées selon notre inspection sous forme de tableaux 20 et 21.

Tableau 19 : Dimensions, structure et materiels importants au niveau de I’abattoir.

Superficie L ongueur Hauteur (m) Sol Mur Armoire
(m?)/salle  (m)
d’abattage
(m?)
4400/ 1030 40 10-8 Béton Faience a Oui
petit
carreaux /
béton
Levéedes Chainede Crochets Chariot Chambre Livraison
car casses transfert frigorifique
Oui/a Oui / pour Oui / pour Oui / pour Oui Manuelle
bouton les bovins lesovins et les abats
les caprins
Evacuation Levéedes Bureau du Sanitaire Carnivores
Incinérateur desdéchets  carcasses vétérinaire
Non Oui Oui / a Oui Oui / non Oui / chiens
insuffisante  bouton propre et chats
(70 cm x 70
cm)
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Tableau 20 : Disposition générale de I’abattoir

Séparation Marche Travail Chaine Eau Chambre  Nuisible
des enavant des mécanique (fourniture) froide
secteurs animaux

suspendus
Oui/Non  Oui Oui / Oui /bovin 3 robinets + Non
respecte bovins citerne

Tableau 21 : Tenue de travail du personnel a I’abattoir

Combinaison Blouses Masgue Charlotte Gants Matériels Bottes

(Tablier) de
travail
Le Non Non Non Non Non Lavésen Oui

personnel

fin de
travail

Lors de nos visites et de I’échantillonnage au niveau de I’abattoir, on a pu savoir qu’une

aire de repos est disponible, mais pas utilisee, vu que les animaux sont abattus le plus

rapidement apres leurs arrivées, c’est dire, ni repos, ni diete hydrique. L’abattoir est doté d’une

chambre froide qui est mise en marche gque lorsque des cas de mise en consigne sont existants,

le diametre et la taille des conduites des évacuations sont étroits, ce qui retarde I’évacuation des

déchets des animaux de boucheries abattus. Des robinets et une citerne d’eau sont présents mais

la disponibilité réguliere de I’eau fait défaut. Le sol est en béton ce qui favorise I’incrustation

de certains déchets en plus des microorganismes. L a séparation des secteurs, lamarche en avant

ainsi que d’autres dispositions génerales d’abattoir ne sont pas respectés. En ce qui concerne

les carcasses et |es |ésions découvertes au niveau de cet abattoir, des photos sont prises mais,

en dehors de ce cadre, la prise de photos nous est interdite.

> Lesboucheries

Les échantillons sont prélevés a partir de douze (12) boucheries, a savoir six (06)

boucheries a Souk Ahras et six (06) boucheries a Taoura, ces dernieres sont situées

généralement au centre de lacommune et au niveau des grands boulevards, il est anoter que

certains bouchers n’ont pas accepté la prise de photos des locaux et d’autres, nous ont refusé

la prise d’échantillons.

97



Partie expérimentale - Partie 2 : Dénombrement des S. aureus isolés de carcasses ovines et de
viandes blaches, et leurs antibiorésistances

Lors de la prise des échantillons, on a remarqué que les bonnes pratiques d’hygiéene

sont ignorées, et afin de mettre en valeur ces informations, on arédigé cette partie sous forme
d’un tableau 22.

Il est a noter que la prise de latempérature frigorifique et toute autre inspection ou
vérification nous étaient impossibles.

Tableau 22 : Tenue de travail du boucher

Blouses Gants Masque Charlotte Matérielsdetravail
(Tablier)
Boucher Oui/ non propre  Non Non Non laver en fin de travall

2.1.3. Matériedlsdelaboratoire

Les Instruments, appareils et produits consommables utilisés au |aboratoire dével oppés

en premiere partie.

2.2.M éthodes
2.2.1. Période d’étude

On a commencé cette eétude le mois de mars 2018 jusqu’au mois de septembre 2020,
un total de 90 échantillons a été récupéré, et qui sont départagés comme suit : 30 échantillons
de viande ovine sur carcasse au niveau de I’abattoir de Souk Ahras, 30 échantillons de viande
de poulets et 30 échantillons de viande de dindes.

2.2.2. Préévement des échantillonsdeviande

2.2.2.1. Préevement des échantillons de viande ovine
Les prélevements de viande ovine ont été effectués au niveau de I’abattoir communal
de lawilaya de Souk Ahras. On a choisi la méthode de prélévements dite destructive a I’aide
d’une lame a bistouri stérile, décrite dans la norme 1SO 17604, quatre prélévements de 5 cm?
chacun sont pris sur chagque carcasse, soit un total de 20 cm? par carcasse.

Les carcasses sont prélevées apres I’estampillage mais avant le ressuage.
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La prise des échantillons est aleéatoire au niveau de I’abattoir et au niveau des boucheries,

c’est-a-dire que tous les échantillons ont la méme chance d’étre prélevés.

Lataille des échantillons est supérieure a 29, ils sont considérés comme étant de grands

échantillons et sont donc représentatifs.

2222 Prélévement des échantillons de viande de poulet et de dinde

Les échantillons de viande de poul et et de dinde ont été prélevés de laviande du bréchet
(escalope) (Figure 32) d’une maniere a refléter les mémes conditions de vente au niveau des
différentes boucheries.

Cing échantillons ont été prélevés de maniere a éatoire dans chaque boucherie, et ce afin
de respecter les criteres de contréle microbiologique des viandes de volalles de la
réglementation algérienne et méme celle des pays développés (JORADP, 2017 ; FCD, 2019),
faisant allusion aux plans a deux classes et aux plans a trois classes, qui dépendra du germe
recherché en question.

Tamendjan 8

Figure 32 : Echantillon de viande de poulet (Photo personnelle)

2.2.3. Conservation et transport des échantillons
Les prélévements sont mis directement dans des flacons stériles et dans une glaciére a
4°C, puis acheminés au laboratoire et sont traités dans les 24 heures pour éviter toute variation

de la population bactérienne.
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2.2.4. Traitement et préparation des échantillons
Les échantillons sont traités au laboratoire dans les heures qui suivent le prélévement,
et en aucun cas I’échantillon n’est congelé.

Une fois au laboratoire, le matériel utilisé est stérile ou stérilisé auparavant, et tout
contact avec I’échantillon se fait dans des conditions rigoureuses d’asepsie afin d’éviter toute
contamination (ISO 7218, 2003).

Un flacon vide est pesé sur labalance él ectronique, soit on retire son poids apres|apesée
du flacon contenant I’échantillon, soit on tare la balance avec le flacon on pése le flacon
contenant I’échantillon (Figure 33). A I’aide d’une pince, le flacon contenant I’échantillon est
flambé sur le bec bunsen avant toute ouverture dans la zone du bec bunsen.

Pour les echantillons de viande ovine, un volume de 100 ml d’eau péptonnée a été ajouté
pour avoir une solution mére 10° (1SO 6887-6 : 2013).

Pour les échantillons de viande de poulet et de dinde, un volume d’eau péptonnee de
neuf fois le poids de I’échantillon a été ajouté pour avoir une solution mére de 10 (1SO 6887-
6 : 2013).

Des dilutions décimales 102 et 103 sont réalisées pour un meilleur dénombrement (1SO
6887-2 : 2004)

Tamendjar 8

Figure 33 : Calcul du poids de 1" échantillon (Photo personnelle)
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2.2.5. |solement

Cette tecthnique est présentée dans la premiere partie de ce travail.

2.2.6. Identification
2.2.6.1. Aspect macroscopique
L’identification par I’aspect macroscopique est présentée dans la premiéere partie de ce

travail.

2.2.6.2. Dénombrement
Le dénombrement a été effectué aprés 48 heures d’incubation a 37 °C pour les
Staphylocoques présomptives de S aureus présentant des colonies noires, bombées, une
auréole claire aprés 24 heures d’incubation, et entourées d’un halo opaque aprés 48 heures
d’incubation pour les dilutions 1072 et 103, avec laformule suivante : N = C / V*1.1*d (1SO
7218 : 2007).

N : nombre de microorganismes presents dans I’échantillon.

> C : somme des colonies comptées des deux dilutions retenues a savoir 102 et 103, une

des deux boites contient au minimum 10 colonies.
V : volume inocul é soit 1 ml.
d : letaux de dilution de la premiére dilution retenue pour les comptages soit 102,

Les colonies présomptives de S. aureus sont repiquees vers le bouillon cceur-cervelle
pour un meilleur enrichissement, et une purification sur gélose Mannitol Salt Agar (milieu
Chapman) pour des tests ultérieurs a savoir le test de Gram, la catalase, la coagulase libre et la

DNase thermostable sur milieu ADN ont été réalisés.

2.2.6.3. Aspect microscopique
L’aspect microscopique est présenté dans la premiére partie de ce travail.
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2.2.6.4. Recherche dela catalase

Larecherche de |a catal ase est présentée dans la premiére partie de ce travail.

2.2.6.5. Fer mentation du mannitol

Lafermentation du mannitol est présentée dans |a premiére partie de ce travail.

2.2.6.6. Recherche dela coagulase

Larecherche de la coagulase est présentée dans la premiére partie de ce travail.

2.2.6.7. Recher che dela DNase ther mostable

Larecherche de la DNase thermostable est présentée dans la premiere partie.

2.2.7. Déermination dela sensbilité aux antibiotiques

2271, Disques d’antibiotiques utilisés
Les disques d’antibiotiques (Liofilchem, Roeseto, Italie) utilisés et leurs concentrations
sont : Pénicilline (P) (10 Ul), Céfoxitine (FOX) (30 Ul), Gentamycine (CN) (10 Ul), Ofloxacine
(OFX Ul) (5), Erythromycine (E Ul), Lincomycine (MY) (15 Ul), Téracycline (TE) (30 Ul),
Fosfomycine (FOS) (50 Ul), Sulfamide-Triméhoprime (SXT) (1.25/23.75 Ul), Sulfamide
(SMZ) (50 Ul), Acide Fusidique (FC) (10 Ul), Chloramphénicol (30 Ul).

2202 Antibiogramme

L’ antibiogramme est présenté dans la premiere partie de ce travail.

2.2.8. Anaysedatistique
La comparaison des moyennes et |e degré de rapprochement entre les souches isolées
sont effectués a I’aide du logiciel STATISTICA 7 (Statsoft, France).
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Partie expérimentale - Résultas de la partie 1 : L antibiorésistance des S. aureusisolés de lait
de vache et de chévre

1. Résultatsdespréevements

1.1. solement

L’isolement a été réalisé sur milieu Baird-Parker (Figure 34).

Figure 34 : Colonies présomptives de 5. aureus (Photo personnelle)

1.2.Fermentation du mannitol

Lafermentation du mannitol a été réalisée sur milieu Mannitol Salt Agar (Figure 35).

Figure 35 : Fermentation du mannitol par les colonies présomptives de S. aureus (Photo
personnelle)
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1.3.Résultats de la recher che dela coagulase
La recherche de la coagulase a été réalisée a I’aide d’un plasma de lapin [BD BBL]

reconstitué (Figure 36).

Figure 36 : Coagulation du plasma reconstitué de lapin (Photo personnelle)

1.4.Résultats de la recher che dela DNase ther mostable
Larecherche de la DNase thermostable a été réalisée sur gélose a ADN avec du bleu de
toluidine (Figure 37).

Figure 37 : Dégradation de '’ ADN par ' DNase thermonucléase de 5. aureus (Photo
personnelle)
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1.5.Préévements contaminés par les Staphylocoques

Sur 116 échantillons de lait, 65 échantillons sont contaminés par les Staphylocoques soit 56,03
% (Figure 38).

Pour le lait cru de vache, le taux de contamination a Souk Ahras est de 55% (sur 40
échantillons), et il est de 57.44% (47 échantillons) a Tiaret. Pour le lait cru de chévre, la
contamination est de 57.17% (29 échantillons).

1.6.Préévements contaminés par les Staphylocoques a coagulase positive
Sur un total de 116 échantillons de lait cru de vache, 34.48% sont contaminés par des
Staphylocogues a coagulase positive (Figure 38), soit 61.53% (40/65) par rapport aux
Staphylocoques.

A Souk Ahras et a Tiaret, 37.5% et 48.93% des échantillons sont contaminés,
respectivement, soit 68.18% (15/22) et 85.18% (23/27) par rapport aux staphylocoques. Pour
le lait de chevre, 6.89% des échantillons sont contaminés (Figure 38), soit 12.5% (2/16) par

rapport aux staphylocoques.

1.7.Prélevements contaminés par les S. aureus
Sur un total de 116 échantillons de lait cru, 26.72% (31/116) sont contaminés par des S.
aureus (Figure 38), soit 77.5% (31/40) par rapport aux staphylocoques a coagul ase positive.

Pour le lait cru de vache, le taux des prélévements contaminés par les S, aureus est de
27.5% (11/40) a Souk Ahras, et il est de 38.29% a Tiaret. Pour le lait cru de chévre, 6.89% des
échantillons sont contaminés par les S. aureus, soit 73.33% (11/15), 78.26% (18/23) et 100 %
(2/2) des échantillons sont contaminés par des S. aureus par rapport aux staphylocoques a
coagul ase positive, respectivement.
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Histogramme comparatif des contaminations entre les
différentslaits
70,00%

60,00% 56,03% 55% 57,44% 57,17%
0,
50,00% 48,93%
40.00% 34.48% 37,50% 38,29%
30.00% 26,72% 27,50%
20,00%
10,00% 6,89%6,89%
0,00% -
Tous les échantillons Vache Souk Ahras Vache Tiaret Chévre Tiaret

Staphylocoques = Coag+ mS. aureus

Figure 38 : Histogramme comparatif entre les échantillons contaminés par les
Staphylocoques, Staphylocoques a Coag + et les S. aureus

2. Antibiogrammesdes S. aureus

L antibiogramme sur milieu Muller-Hinton nous a révélé les fréequences et les

phénotypes de résistance des souches de S. aureus isolés (Figure 39).

o

o

Figure 39 : Antibiogramme sur gélose Muller-Hinton (Photo personnelle)

2.1.Fréguence derésistance des S. aureus

La fréquence de résistance des souches de S. aureus isolés des laits crus est présentée
dans le tableau 23.
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Tableau 23 : Fréquence de résistance des S. aureus isolés aux antibiotiques testés

Famille Antibiotique  Abréviation Nombre de souches

Résistantes  Sensibles
N % N %

Pénicilline P 30 96.77 1 3.23

Béta-lactames Céfoxitine FOX 7 2258 24 7742
Gentamicine CN 13 4193 18 58.07

Aminoglycosides

Amikacine AK 11 3548 20 6452
Tobramycine TOB 14 4516 17 5484

Macrolides Spiramycine SP 2 6.45 29 9355
Lincomycine MY 3 9.67 28 90.33

Quinolones Ofloxacine OFX 5 16.12 26 83.88
Tétracyclines Tétracycline TE 13 4193 18 58.07
Sulfonamides Triméthoprim/ SXT 6 1935 25 8065

Sulfaméthoxazol

Phénicolés Chloramphenicol C 2 6.45 29 9355
Fosfomycine FOS 13 4193 18 58.07

Autresmolécules ~ Acide Fusidique FC 21 6774 10 32.26
Novobiocine NO 1 3.22 30 96.78

2.2.Phénotype derésistance des souches S. aureus

L es phénotypes de résistance des souches S. aureus isolées sont présentés dans le
tableau 24.

Tableau 24 : Phénotype de résistance des souches des S. aureus

Souches Origine Phénotypes
Sit Lait cru de vache P/FOS/CN/FOX/FC/SXT/AK/OFX/TOB
S2t Lait cru de vache P/FOX /FC
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S3t

SAt

S5t

Set

Stt

S8t

S10t

S11t

S12t

S13t

Sl14t

S15t

Siet

Si7t

S18t

S19t

S20t

S21sa

S22sa

S23sa

S24sa

S25sa

S26sa

S27sa

Lait cru de chevre

Lait cru de chevre

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

Lait cru de vache

P/CN/FOX /FC/OFX/TOB

P/ CN/FOX

P/FOS/CN/FC/AK/TE/TOB

P/FOS/CN/C30/SP/AK/TE/TOB

P/FOS/FC/AK/TE/TOB

P/FOS/FC/SXT/AK/TE/OFX/TOB

P/FOS/CN/FC/SXT/AK/OFX/TOB

P/FOS/CN/FC/C30/MY /AK/TE

P/FOS/FC/AK/TOB

P/FOS/CN/AK

P/FC/SXT/AK/TE

P/FOS/CN/FC/AK/OFX/TOB

FOS/FC/SXT/AK/TOB

P/FC/TE

P/ FOS

P/FOS/CN/NO/AK/TOB

P/ FOS/AK

P/FC/AK

P/CN/OFX/TE/FOS/FC/AK/TOB/SXT

P/CN/OFX/AK/TOB

P/CN/TE/FC/AK/TOB

P

P/MY /TE/FOS/FC/SP

P

P/TE

108



Partie expérimentale - Résultas de la partie 1 : L antibiorésistance des S. aureusisolés de lait

de vache et de chevre
S28sa Lait cru devache P
S29sa Lait cru de vache P/FC
S30sa Lait cru devache P/TE/FC
S31sa Lait cru de vache P/TE/FC

2.3.Degré derapprochement des souches S. aureusisolées

L e dendrogramme ci-dessous (Figure 40) nous montre |e degré de rapprochement des
S aureus selon leurs rési stances phénotypi ques envers les antibiotiques.

P/FOS/CN/FOX/FC/SXT/AK/OFX/ TOB S1 (MRSA)
P/FOS/CN/FC/SXT/AK/OFX! TOB 59 ]
P/IFOS/CN/FC/AK/OFX!TOB S14
P/FOS/CN/FC/AK/TE/ TOB S5
P/FOS/FC/AK/TE/ TOB 87

P/FOS/FC/AK/TOB S11
P/CN/TE/FC/AK/TOB S22
P/FOX/ FC 852 (MRSA)

PI/FC 529
P/IFCI/TE S16 |
TE/FC S30 L
TE/FC 831 |
FC/ AK 520

P S24 |

P
P
P/

P S26 b

P 528 |

P/FOS 817
P/FOS/AK S19
P/FOS /CN/ AK S12
PI/TE 527

P/CN/ FOX S4 (MRSA)
P/ FOS /FC / SXT/ AK / TE/ OFX/ TOB S8
PIFC/ SXT/AK/TE S13

FOS/FC/ SXT/AK!TOB S15
P/FOS/CN/NOJAK!/TOB S18
P/CN/OFX/TE/FOS/FC/AK/TOB /SXT S21 |
P/ICN/OFX/AK/TOB S22 |

P/CN/FOX/ FCOFX/ TOB 53 (MRSA)
P/IFOS/CNI/C30O/SP/AK/TE! TOB S6
P/FOS/CN/FC/C30 /MY /AK/TE 510

PI/MY /TE/ FOS/FC/SP 525

0.0 05 1.0 1.5 2.0
Dist. Agrégation

Figure 40 : Dendrogrammes des S. aureus 1s0lés selon leurs résistances envers les
antibiotiques

3. Production dela Béta-lactamase

Le nombre de souches produisant une béta-lactamase est de 28 sur 31, soit 90.32 %
(Tableau 25), et lafigure 41 montre la production de la béta-lactamase par un S. aureus.

Tableau 25 : Nombre de souches produisant une béta-lactamase
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Production de béta- Nombre de souches Pour centage
lactamase
Positive 28 90.32
Négative 3 9.67
Total 31 100

Figure 41 : Production de béta-lactamase (Photo personnelle)

4. Résistance ala méthicilline (souches MRSA)

Sur 31 souches, 7 souches de S aureus ont montré une résistance envers la céfoxitine
dans les conditions standards de I’antibiogramme, et sur 7 souches, 4 souches de S. aureus
(Figure 42) ont une résistance envers laméthicilline soit 12.90 % (Tableau 24), notons que ces

derniéres sont multi-résistantes et produisent une béta-lactamase.
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Figure 42 - §. aureus résistant a la méthicilline (Photo personnelle)

5. ReéaultatsdelaCMI

Laplusfaible CMI des SARM isolés envers I’oxacilline est de 16 ug / ml, alors que la
CMI lapluséevée est de 256 ng/ ml (Tableau 26), c’est-a-dire qu’un développement bactérien

aeu lieu pour les concentrations inférieures (Figure 43), et ¢’est une résistance de haut niveau.

La comparaison de résistance des S. aureus résistants a la méthicilline, des S. aureus
sensibles alaméthicilline et des S. aureus envers les antibiotiques est présentée dans lafigure
44,

Tableau 26 : CMI et phénotype de résistance des SARM isolés

SARM Origine CMI (ug P énotype derésistance
/ ml)
S1 Lait crudevac e 256 P/FOS/CN/FOX /FC/SXT/AK/OFX/TOB
(Tiaret)
S2 Lait crudevac e 64 P/FOX/FC
(Tiaret)
S3 Lait cru de 16 P/CN/FOX /FC/OFX /TOB
c éevre (Tiaret)
A Lait crude 16 P/ CN/FOX

c evre (Tiaret)
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Figure 43 : Résultats de 1a CMI (Photo personnelle)
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Figure 44 : Pourcentage de résistance des S. aureus aux antibiotiques
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1. Résultatsdesprélévements

1.1.Préévements de viandes contaminées par les Staphylocoques

La figure 45 montre les caractéristiques des colonies de Staphylocoques sur milieu
Baird-Parker. Le nombre total de prél évements de viandes contamineées par |es Staphylocoques
présentant des colonies noires, rondes, bombeées, brillantes avec un halo clair et/ou opaque apres
48 heures d’incubation est de : 60 % (54 /90 ) du total des prélévements, 63.33 %.( 19/30)
pour laviande ovine, 53.33 % (16/30) pour celle du poulet et 63.33 %(19/30) pour celle de la
dinde (Figure 46)

Figure 45 - Colonies de Staphvlocoques sur milieu Baird-Parker (Photo personnelle)

Contamination des échantillons de viande par les

Staphylocoques
120% 100%

100%

282;0 60% 63,33% 53.33% 63,33%
0
40%
20%
0%

Nombre échantillons  Viande ovine Viande de Viande de
d'échantillon  contaminés poulet dinde

Figure 46 : Histogramme des contaminations des échantillons de viande par les

Staphylocoques
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1.2.Préévements de viandes contaminées par les Staphylocoques a
coagulase positive
La figure 47 démontre la présence de la coagulase libre et indique le début de la
coagulation du plasma reconstitué de lapin par les Staphylocoques a coagul ase positive.

Sur un total de 90 échantillons de viande, 32 échantillons sont contaminés par les
Staphylocoques a coagulase positive, soit 35.55 %, ce pourcentage est de 46.66 % pour la
viande ovine, 23.33 % pour la viande de poulet et il est de 36.66 % pour la viande de dinde
(Figure 48).

Figure 47 : Début de la coagulation du plasma reconstitué de lapin par les Staphylocogues a
coagulase positive (Photo personnelle)

Contamination des échantillons de viande par les
Staphylocoques a coagul ase positive
120%
100%
100%

80%

60% 46,66%
40% 35,55% 36,66%
23,33%
20% I
0%
Nombre échantillons  Viande ovine  Viande de Viande de
d'échantillon  contaminés poulet dinde

Figure 48 : Histogramme des contaminations des échantillons par |es Staphylocoques a
coagul ase positive
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1.3.Préévements de viandes contaminées par les S. aureus
La figure 49 montre I’activité de la thermonucléase, et confirme la présence des S
aureus dans nos échantillons. Le nombre total des échantillons contaminés est de 29 soit 32.22

%, il est de 40 % pour les échantillons de viande ovine, 23.33 % pour les échantillons de viande

de poulet et de 33.33 % pour les échantillons de viande de dinde (Figure 50).

Figure 49 - Degradation de ' ADN par les 5. aureus (Photo personnelle)

Contamination des prélévements par les S. aureus
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100%
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d'échantillon contaminés

Figure 50 : Histogramme des échantillons contaminés par les S. aureus
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2. Reéaultatsdu dénombrement dansles préévementsde
viandes

2.1.Résultats du déenombrement des Staphylocoques dans les
prélévements de viandes

L a charge moyenne des Staphyl ocoques dans la viande ovine est de 3.63x10° UFC/cm?
et elle est de 1.9x10% UFC/gr dans |es viandes de poulet et de dinde (Tableau 27).

Tableau 27 : Résultats du dénombrement des Staphylocoques dans les prél evements de viande

Viande 103 Viande 108 UFClgr Viande 108 UFClgr
ovine UFC/cm?  dePoulet de Dinde
Ovl 11.5 P1 2.8 D1 2.45
Oov2 2.9 P2 1.25 D2 1.75
Ov3 2.8 P3 15 D3 1.8
Oov4 4.6 P4 2.7 D4 3.15
ov5 1.75 P8 1.8 D7 11
Ov6 2.65 PO 2.4 D9 15
Oov7 4.25 P11 1.75 D10 1.95
Ov8 4.55 P12 2.4 D11 2.55
Oov9 3.3 P13 1 D12 2.3
Ov10 3.05 P16 3.65 D13 1.3
Ovll 2 P17 1.25 D14 1.3
Ov12 2.1 P20 1.7 D15 2.1
Ov13 3.3 P22 1.75 D16 2.35
Ovi4 3.9 P24 0.8 D17 15
Ovi15 3.45 P25 2.45 D18 1.7
Ovle6 3.7 P26 1.55 D19 14
Ovl7 2.55 D25 3.05
Ov28 2.4 D26 1.25
Ov29 4.2 D28 1.35
M=3.63x10° M=1.9x103UFClg I\/I=l.9><103UFC/g
UFC/cm?

2.2.Résultats du déenombrement des Staphylocoques a coagulase positive
dansles prélevements de viandes

La charge moyenne des Staphylocoques a coagul ase poisitive dans la viande ovine est
de 3.9x10° UFC/cm?, et ele est de 2.2x10° UFC/gr et 1.9x10% UFC/gr dans la viande de poul et
et dans la viande de dinde, respectivement (Tableau 28).
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Tableau 28 : Résultats du dénombrement des Staphyl ocoques a coagulase positive

Viande 10% UFC/cm? Viande 108 UFClgr Viande 10% UFClgr

ovine de de
Poulet Dinde

Ovl 11.5 P1 2.8 D1 2.45
Ov2 2.9 P4 2.7 D3 1.8
Ov3 2.8 P12 2.4 D4 3.15
Ov4 4.6 P16 3.65 D7 1.1
ov5 1.75 P17 1.25 D9 1.5
Ov6 2.65 P20 1.7 D12 2.3
ov7 4.25 P24 0.8 D14 1.3
Ov8 4.55 D15 2.1
ov9 33 D25 3.05
Ovi15 3.45 D26 1.25
Ov16 3.7 D28 1.35
Ov17 2.55

Oov28 2.4

Ov29 4.2

M=3.9x10°UFC/cm? M=2.2x10°UFC/g M=1.9x10°UFC/g

2.3.Résultats du dénombrement des S. aureus dans les prélevements de
viandes

La charge moyenne des S. aureus dans la viande ovine est de 3.8x10° UFC/cm? +/-
2.55x10° UFC/cm?, elle est de 2.2x10° UFC/g +/-0,99x10° UFC/gr pour la viande de poulet, et
elle est de 2.01x10% UFC/g+/-0,73x10° pour la viande de dinde (Tableau 29).

Tableau 29 : Résultats du dénombrement des S. aureus dans les prél évements de viande

Viande 103 Viande 10% UFClgr Viande 10% UFClgr
ovine UFC/cm?  dePoulet de Dinde
Ovl 11.5 P1 2.8 D1 2.45
Oov2 2.9 P4 2.7 D3 1.8
Ov3 2.8 P12 2.4 D4 3.15
Oov4 4.6 P16 3.65 D7 1.1
ov5 1.75 P17 1.25 D9 15
Ov6 2.65 P20 1.7 D12 2.3
Oov7 4.25 P24 0.8 D14 1.3
Ov9 3.3 D15 2.1
Ovi15 3.45 D25 3.05
Ovi6 3.7 D28 1.35
Ovl7 2.55
OvZ28 2.4
3.8x10° 2.2x10% UFClg 2.01x10°
UFC/cm? +/- +/-0,99x10° UFC/g+/-
2,55x10° 0,73x10°
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3. Reéaultatsdel’antibiogramme des S. aureus

3.1.Fréguences derésistance des S. aureus
La figure 51 montre le résultat de I’antibiogramme, et les fréquences de résistance
envers les antibiotiques testés sont présentées dans le tableau 30 et sont présentées par des

histogrammes comparatifs dans lafigure 52.

Figure 51 : Resultats de 'antibiogramme (Photo personnelle)

Tableau 30 : Fréquence de résistance et de sensibilité des S aureus isolés envers les
antibiotiques testés

Antibiotiques Ovin (12) Poulet (7) Dinde (10) Total (29)
Pénicilline @ 12 (100%) 7 (100%) 10 100% 29 (100%)
Céfoxitine 9 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Gentamycinef 3 (25%) 2 (28.57%) 0 (0%) 5 (17.24%)
Ofloxacine 9 0 (0%) 1 (14.28%) 1 (10%) 2 (6.89%)

Erythromycine ¢ 2 (16.66 %) 0(0%) 0 (0%) 2 (6.89%)

Lincomycine9 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Tétracycline® 2(16.66%) 2 (28.57%) 3 (30%) 7 (24.13%)
Fosfomycine® 0 (0%) 0 (0%) 1 (10%) 1 (3.45%)
Sulfamide- 1(833%)  2(28.57%) 2 (20%) 5 (17.24%)

Triméthoprimef

Sulfamide® 10 (83.33%) 7 (100%) 10 (100%) 27 (93.10%)
Acidefusidique® 3 (25%) 3 (42.85%) 3 (30%) 9 (31.03%)
Chloramphénicol 9 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

abcdelg degré de significativité.

Fréguences des résistances des S. aureus
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Figure 52 : Histogramme des fréquences de résistances des S. aureus isolés des viandes
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3.2.Profilsderésistance des S. aureus enversles antibiotiques testés

Les résultats des profils de résistances des souches S. aureus isolés sont présentés dans

le tableau 31.

Tableau 31 : Profils de résistance des souches S. aureus isolés de viande

Souche Origine Phénotype derésistance
S7 Ovine P/
S8 Ovine PISMZ
9 Ovine PIE/ISMZ
S10 Ovine P/IE/ISMZ
S11 Ovine P
S12 Ovine PISMZ
S13 Ovine P/ISMZ
S14 Ovine PISMZ
S15 Ovine P/ICN/SMZ
S16 Ovine P/ICN/SXT/SMZ/FC
S17 Ovine P/ICN/TE/SMZ/FC
S18 Ovine PITE/SMZ/FC
S19 Poul et P/ICN/OFX/TE/SMZ/FC
S20 Poul et P/ICN/SXT/SMZ/
21 Poul et P/ISXT/SMZ/FC
S22 Poul et PISMZ
S23 Poul et PISMZ
S24 Poul et PISMZ/FC
S25 Poul et PITE/SMZ
S26 Dinde P/IOFX/TE/FOS/ISXT/SMZ/FC
S27 Dinde PISXT/SMZ
S28 Dinde PISMZ
S29 Dinde PISMZ
S30 Dinde PITE/ISMZ
S31 Dinde PISMZ
S32 Dinde PISMZ
S33 Dinde PISMZ
S34 Dinde PISMZ/FC
S35 Dinde PITE/SMZ/FC
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3.3.Degréde rapprochement des souches S. aureusisolées
Le degré de rapprochement des souches S. aureus isol ées de différentes viandes est

présenté par un dendrogramme dans la figure 53.
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Figure 53 : Degré de rapprochement des S. aureus isolés de différentes viandes selon leurs
profils de résistances aux antibiotiques
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I nterprétation et discussion : Partie 1

Le taux de prélévements contaminés par les Staphylocoques est de 56.03 %, et le taux

contaminé par les Staphylocoques a coagul ase positive est de 34.48 %.

Il est a noter que ces élevages sont archaiques, d’anciennes batisses transformées en

élevage ou des constructions avec briques couvertes de ciment sans aucunes traces de la chaux.

Généralement la litiere est une couche trés fine de paille ou absente, sur un sol cimenté.
L’eau est disponible mais trés régulée0 c’est-a-dire n’est pas a volonté, récupéré a partir de
puits, de riviere ou de fontaine naturelle et emmagasinée dans de grande citerne mais aucun

forage n’a été remarquée.

Les élevages bovins laitiers visités sont dotés de chariots trayeurs, mais la vidange de la

mamelle est effectuée alamain.

La contamination microbiologique du lait peut survenir de trois sources, 1) du trayon, 2)
de la mamelle, 3) de I’extérieur du trayon et des manipulations effectuée pendant ou apres la
traite, sur lelait et les équipements de stockage (Robinson, 2002). 11 est estimé qu’il y a environ
entre 1000 et 10 000 UFC/ml de lait cru lorsgue la glande mammaire est en bonne santé (US
Food and Drug Administration, 2009 ; Hunt et a., 2011) mais il est difficile d’établir une norme
pour définir un microbiote sain (Kuehn et al., 2013).

Letaux de S. aureus isolés a partir de nos échantillons est de 26.72 %, nos résultats sont
proches de ceux rapportés par Titouche et a. (2019) a Tizi Ouzou (23%) dans le lait cru et les
produits laitiers traditionnels, par Chaalal et al. (2018) a I’ouest algérien (30.9 %) dans le lait
cru et produits alimentaires, par Asma et al. (2019) a Alger et Boumerdes (31.56 %) dans les
laiteries, et ceux rapportés par Sahar et a. (2019) en Egypte (29%) dans le lait et les produits
laitiers. Mais de fortes prévalences ont été rapportées en Grece (47.8 %) par Panagiotis et al.
(2019) de fermeslaitiéres mixtes, en Inde (65.55%) par Sukumar et al. 2015 delait cru de vache
et de chévre, et en Jordanie par Obaidat et al. (2019) (69.2 %) a partir de lait cru de vache, de
brebis et de chévres.

Letaux deprévaencedes S aureusisolésdelait cru de chevre est de 6.89 %, une différence
significative (p < 0.05) est mise en évidence par le logicied Statistica (2007) en comparaison

avec letaux de prévalence des S. aureusisolés de lait cru de vache a Tiaret et a Souk Ahras.
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Nos résultats sont similaires a ceux rapportés par Rahimi et al. (2013) (7.5%) et Ekici et al.
(2004) (12%) ayant isolés des S. aureus a partir du lait de chévre.

D’autres fortes prévalences ont été rapportées, 31.4 % (Pexara et al., 2016), 62.5 %
(Bharathy et al., 2015), 76.9 % (Spanu et a., 2012) et 43.1 % (Cortimiglia et al., 2015). Alors
qu’en Suisse, aucune souche de S. aureus n’a été isolée de lait de chevre (Merz et al., 2016).

Les différences de préval ence bactérienne des laits considérés propres a la consommation
peuvent étre expliquées par plusieurs facteurs comme la diéte, les conditions d’hygiéne,
présence ou absence de litiere, le type de litiere (Cyrenne et al., 2019), la gestion des animauix
(Ateba et al., 2010), la région géographique, la saison, le nombre d’animaux dans la ferme,
I’hygiéne du lieu et du personnel (Touch et Deeth, 2009). Les pratiques d’élevage appliquees
dans chaque pays ainsi que le protocole suivi pour I’isolement des bactéries (Pexara et al., 2016)
(Alexopouloset al., 2011) (Fotou et a., 2011).

La quasi-totalité des S. aureus gue nous avons isolé sont résistants a la pénicilline (96.77
%), de fortstaux de résistance sont rapportés en Algérie, 93.94% (Titouche et a., 2020), 91.3%
(Titouche et al., 2019), mais dans d’autres régions, on a rapporté des prévalences inférieures
50.52% (Matallah et al., 2019) (Boumerdes), 63.3% (Chaala et al., 2018) (Tiaret). D’autres
études dans différents pays ont rapporté des prévalences a ne pas négliger, 100 % (Akindolire
et d., 2015) (Afrique du Sud) et 100 % (Obaidat et al., 2018) (Jordanie), 71.6 % (Pekanaet al.,
2018) (Afrique du Sud).

Ce fort taux de résistance a la pénicilline, s’explique par le fait que les vétérinaires injectent
en premier lieu cet antibiotique, étant un bactéricide a large spectre, le plus connu, a rappeler
que c’est le premier antibiotique qui a vu le jour, et ce aussi, par manque de moyen de

diagnostic, et parfois méme I’éleveur utilise cet antibiotique sans avis du vétérinaire traitant.

La résistance phénotypique a la céfoxitine est de 22.58 %, alors que le test MRSA a
démontré que seul 12.90 % contiennent le géne mec, ceci peut s’expliquer par le fait que
certaines souches de S. aureus sont capables de produire une bonne quantité de Béta-lactamases

pouvant ainsi entraver et géner cet antibiotique.

Ces souches appel ées BORSA (Borderline oxacillin-resistant Staphyl ococcus aur eus) sont
hyper productrices de béta-lactamases, mal identifiées et ne peuvent étre classées ni SASM, ni

SARM ce qui constitue une menace épidémiologique et thérapeutique, car les infections
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causées par BORSA sont tres difficile a traiter méme avec de tres fortes doses d’oxacilline
(Mariaet d., 2017).

Letaux de résistance pour les aminoglycosides est de 41.93 % pour |a gentamycine, 35.48
% pour I’amikacine et 45.16 % pour la tobramycine. De faibles résistances sont rapportées par
Titouche et al. (2019) (0 %), Chaala et a. (2018) (11 %) et Matallah et a. (2019) (0 %), donc
en Algérie, et méme au niveau d’autres pays (Akindolire et al., 2015 (8.1 %) ; Pekana et a.,
2018 (7.1 %)).

La gentamycine et lakanamycine sont des antibiotiques a usage humain en Algérie, et sont
interdits a usage vétérinaire par le ministere de I’agriculture et du développement rural (MADR,
2004), cependant, les formules a usage vétérinaire existent dans d’autres pays notamment en

Italie, mais plusieurs de ces antibiotiques gagnent d’une maniere illégale le marché du pays.

La résistance envers la Spiramycine et la lincomycine est de 6.45 %, 9.67 %
respectivement, de faibles prévalences sont rapportées aussi par plusieurs auteurs en Algérie
(Titouche et al., 2019 ; Titouche et a,. 2020 ; Chaalal et al., 2018 ; Matallah et al., 2018) et &
I’étranger, mais d’autres auteurs en Afrique ont rapporté des taux élevés alant de 50 % a 100
% de résistance envers les macrolides (Akindolire et a., 2015 ; Pekanaet a., 2018 ; Belhad] et
a., 2019).

La résistance envers I’ofloxacine est de 16.12 %, et elle est de 19.35 %, envers le
sulfaméthoxazol associé a la triméthoprime. Plusieurs études en Algérie ont rapporté des
préval ences de résistance proches ou inférieures envers ces deux antibiotiques, (Titoucheet al.,
2020 ; Titouche et al., 2019 ; Chaalal 2018 ; Matallah et al., 2019), cela s’explique par le fait
que ces mol écul es sont nouvellement connues dans le domaine vétérinaire en Algérie et surtout
utilisees en aviculture, elles sont colteuse et peu utilisées. Néanmoins d’autres auteurs ont

rapporté des prévalences supérieures.

Les tétracyclines sont des bactériostatiques bien connus par les vétérinaires algériens,
surtout utilisés lors des infections de la glande mammaires chez bovins sous forme d’injection
intramammaire, le taux de résistance envers ces antibiotiques est de 41.93 %, cetaux est proche
de celui rapporté par Titouche et a. (2019) (47.8 %) en Algérie et Panagiotis et al. (2019) (43.8
%) en Grece.
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Chaald et al. (2018) et Matallah et al. (2019) ont rapporté des taux inférieurs en Algérie, 12.4
% et 5.26 % respectivement. Pexara et al. (2016) et Papadoulous et al. (2019) ont rapporté 0 %
et 4 % de résistance, respectivement, en Grece.

En Egypte, en Afrique du sud et en Jordanie, des taux dépassant 60 % de résistance ont été
rapportés (Sahar et a., 2019 ; Akindolire et al., 2015 ; Obaidat et al., 2018).

Les S. aureus isolés ont une résistance relativement faible envers le Chloramphénicol
(6.45 %), nos résultats sont proches de ceux rapportés en Algérie (Titouche et a., 2019 ;
Titouche et a., 2020 ; Matallah et al. 2019), ces taux faibles sont dus a la prohibition de cet
antibiotique en Algérie comme dans plusieurs pays dans le monde, car il est moins toléré et

provogue une aplasie médullaire (Dorosz et al., 2011).

La fosfomycine, I’acide fusidique et la novobiocine, sont des antibiotiques utilisés en

meédecine humaine, le taux de résistance est de 41.93 %, 67.74 % et 3.22 % respectivement.

Nous avons testé la résistance des souches isolées envers certains antibiotiques utilisés
en médecine humaine alors qu’ils sont interdits en médecine vétérinaire ou sont complétement
prohibés dans le pays, ceci a pour objectif d’évaluer leurs degrés de résistance. Logiquement,
il n’aura pas de resistance envers ces antibiotiques, mais les souches de S aureus peuvent
contaminer et infecter les humains ou vice-versa, donc le recours a ces antibiotique d’ou
I’importance de cette évaluation, et en ce qui concerne les antibiotiques prohibés en Algérie,
comme le chloramphénicol, certaines personnes I’utilise malheureusement, pour les bons

résultats obtenus lors du traitement.

Certains auteurs ont rapporté des taux faibles de résistance 1.9 % (Chaalal et a., 2018),
1.4 % (Titouche et al., 2019), 0 % (Wang et al., 2018), mais d’autres auteurs ont rapporté que
les résistances sont fréquentes (Navas et al., 1990 ; Kahan et al., 1974 ; Castaiieda-Garciaet a.,
2013).

Nous avons noté que 80.64 % des souches isolées sont résistantes a au moins trois
familles d’antibiotiques, elles sont multi-résistantes selon la définition du CLSI. Aucun isolat
n’est sensible a tous les antibiotiques. Nos résultats différent de ceux rapportés dans certaines
études en Algérie, Chaalal et a. (2018) ont rapporté que 33.3 % des souches isolés de lait cru
et de viande sont multirésistantes avec 45.7 % de résistance envers un seul antibiotique et 20 %
de sensibilité atous les antibiotiques. Matallah et al. 2019 et Titouche et al. (2019) ont rapporté
gue 3.15 % et 23.18 % des souches isol ées sont multi-résistantes. Des résultats similaires sont
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rapportés en ltalie (60.58 %) (Giacinti et al., 2018) et en Russie (67.1 %) (Arte’macet al., 2016).
Cette multi-résistance est due a I’utilisation abusive et non raisonnée des antibiotiques pour les
traitements en médecine humaine et animale, ou utilisés comme facteurs de croissance au

niveau des élevages (Ruiz et a., 2017).

La plupart des S. aureus isolés sont producteurs de Béta-lactamase (90.32 %). Nos
résultats different de ceux rapportés par d’autres auteurs ayant annonce des prévalences allant
de 33.8 % jusqu’a 60 % (Oncel et al., 2004 ; Paludi et al., 2011 ; Serieys et al., 2005). Cette
forte proportion peut étre due a I’utilisation fréquente de la pénicilline au niveau de ces fermes,
a noter que certains éleveurs peuvent se procurer certains antibiotiques sans avis médical, ni
ordonnance, et I’existence de ce type de souches au niveau des élevages peut s’avérer
problématique lors de traitement des infections causeées par ce germe. L’émergence de ce type

de S aureus dans I’environnement doit étre surveillée (Hryniewicz et a., 2017).

Quatre souches de SARM ont été isolées (3.44 %), soit 12.9 % des S. aureus isolés sont
résistants alaméthiciline, deux souches apartir du lait de vache a Tiaret et deux autres a partir
du lait de chévre. Peu d’études ont rapporté de la prévalence des SARM en Algérie, et nos
résultats sont proches de ceux rapportés par ces auteurs, Chaala et al. (2018) ont rapporté une
prévalence de 5.25 % de SARM dans le lait est certains produits alimentaires, Titouche et al.
(2019) ont rapporte 4.1 % de SARM danslelait cru et produits laitierstraditionnels et Titouche
et al. (2020) ont rapporté 4.81 % de SARM dans le lait cru et d’autres produits alimentaires,
mais a notre connaissance aucune étude n’est portée sur le lait de chévre. L’émergence des
SARM en Algérie est une rédité, au niveau des hopitaux (Ouchenan et al., 2011 ; Djahmi et
al., 2013 ; Patrick et a., 2015) ou en dehors des hopitaux.

La CMI de I’oxacilline envers les SARM est comprise entre 64 pg/ml et 256 pg/ml, une
CMI supérieure a celles rapportées par plusieurs auteurs qui ont isolé des S aureus dans

différentes denrées alimentaires (Tableau 32).

Tableau 32 : Comparaison des prévalences, Origine et CMI des SARM isolés

Etude Souche SARM % | Origine CMI (pg/ml)
Notre étude 2.29 Lait cru de vache 64 — 256
Notre étude 6.89 Lait cru de chévre 16
Moreno-Gruaet a (2018) | 12.5 Lapins commerciaux | 8 — 256
Krupaet al. (2014) 0.8 Viande de poulet 64
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Anderaet a. (2011) 37.2 Poulet et produits| 4-32
d’origine de poulet

Moon et a (2007) 2.8 Lait de mammite <4 - 256

Lee (2003) 6.41 Aliments d’origine | 2-128
animale

I nter prétation et discussion : Partie 2

Le taux de contamination de nos échantillons par les S. aureus est de 35.55 %, soit 40 %
pour les viandes ovines, 23.33 % pour les viandes de poulet et 33.33 % pour les viandes de

dinde avec une différence significative (p = 0.05) entre ces échantillons.

Nos résultats sont proches des préval ences rapportées en Algérie par d’autres auteurs ayant
travaillé sur la viande de poulet 46.66 % (Guerguab et al., 2014), sur les viandes crues et
merguez 29.46% (Achek et al., 2018) et sur la viande crue 29.4 % (Chaalal et a., 2018), ou
encore au Ghana (34%) sur les viandes prétes a manger (Frederick, 2020), en Corée (33.2%)
(kim et al., 2020) et Combodia (38.2%) (Rortana et a., 2020) pour les viandes de poulet et en
Turquie (21.23%) (Sanlibaba et al., 2022) pour les viandes crues rouges. Cependant de basses
prévalences sont rapportées par Aggad et al. (2014) (8.3%) et Titouch et a. (2020) (7.05%)
ayant travaillé sur la viande hachée en Algérie, 14.4 % en Italie par Basasini et al. (2017) pour
les viandes en détail, et 10.58% en Iran pour les viandes ovines (Baghbaderni et a., 2020). Au
Bangladesh, une forte prévalence (54.9%) est rapportée sur les viandes de poulet congelées
(Parvin et d., 2021).

Le muscle est stérile, mais pour qu’il devienne viande, il faudrait le travailler et il lui
faudrait du temps, ce temps favorable alatransformation et ala maturation, est favorable aussi
pour les contaminations d’autant plus que la viande est manipulée. Ces contaminations sont
inévitables lors d'abattage, lors de I'éviscération par les mains des travailleurs, par les
équipements, par I'eau utilisée et éventuellement par le contenu du réservoir digestif.

La charge moyenne de contamination par les Staphyl ocoques a coagulase positive est de
3.9<10° UFC/cm2, soit 3.6logio UFC/g, pour les carcasses ovines, et 100% des carcasses
échantillonnées ont dépasse |a charge de contamination tol érée par |aréglementation algérienne
qui est de [10%-10%] UFC/g (JORAD, 2017).
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Les charges moyennes de contamination par les Staphylocoques a coagulase positive
pour la viande de poulet et de dinde sont 2.2x10° UFC/g (3.34 log10 UFC/g) et 1.9x10° UFC/g

(3.28 1ogl0 UFC/g) respectivement, soit 100 % des échantillons sont dans les normes

algériennes.

Mais selon la réglementation européenne qui fixe a 5000 UFC/g pour les pieces de volaille
(Afssa, 2006) et 21000 UFC/g pour les volailles et les découpes de volaille depuis 2020 (FCD,
2019) nos échantillons ne sont pas dans les normes.

Nos résultats sont plus élevés que ceux rapportés par Djenidi (2016) et Hamoudi et al.
(2013), ayant rapporté que la charge moyenne des Staphylocoques et des Staphylocoques a
coagul ase positive sur les carcasses ovines et les carcasses bovines sont de 2.22 1og10 UFC/cm?
aSétif, et de 2.1510g10 UFC/cm? a Tiaret, respectivement, en Algérie.

Nos résultats sont inférieurs a ceux rapportés par Akermi et a. (2020) (4.09 logl0
UFC/g) a I’ouest d’Algérie, mais supérieurs a ceux rapportés par Guerguab et al. (2014) (1.08
logl0 UFC/g) a Biskra en Algérie, et par Sarhane et al. (2014) (2.67 1og10 UFC/g) au Maraoc,

dans les viandes de poulet contaminées par les S. aureus.

L acharge moyenne de Staphylocoques a coagul ase positive ayant contaminéles viandes
de dinde est de 3.28 log10 UFC/g, ce résultat est supérieur a celui rapporté par Hamiroune et
al. (2017) (2.02 1og10 UFC/g) a Alger, Algérie.

Certains auteurs ayant travaillé sur des viandes rouges, ont rapporté des charges
bactériennes supérieures anos résultats que ce soit pour les Staphylocoques, |es Staphylocoques
a coagulase positive ou les S. aureus (Gebeyehu et a., 2013 (5.5 x 10° UFC/g) ; Teshome et
a., 2019 (5.4 logio UFC/g) ; Hachemi et al., 2019 (5.26 logio UFC/Q)) alors que d’autres ont
rapporté des charges inférieures (Hamiroune et a., 2017 (2.02 logio UFC/g) ; Dib et a., 2019
(2.18 log10 UFC/g) ; Boukili et al., 2019 (1.3 logio UFC/Q)).

Cesdifférences de charges bactériennes d’un pays a I’autre ou d’une région a une autre,
dépendent des méthodes utilisées au niveau des ateliers de transformation, entre autre les
abattoirs, le respect des dispositions générales, mais aussi de laformation du personnel pour le
respect des bonnes pratiques, qui pourrait éviter d’engendrer des contaminations directes ou
indirectes qui augmentent la charge bactérienne.

Bien que ces contaminations sont inévitables, mais il est possible de les réduire,

d’ailleurs il a été remarqué a I’abattoir que les carcasses sont travaillées par terre, pas de
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separation des secteurs (propres/souill és), pas de respect de lamarche en avant et les égorgeurs
n’ont pas de tenues spécifiques. Au niveau des boucheries, on a remarqué que les bouchers ne
portent pas de gants, pas de blouse ou des blouses tachées de sang, pas de charlotte, utilisation
d’un méme matériel pour toutes les viandes , et sur des surfaces en bois comme les portions de
troncs d’arbre pour le découpage et la préparation des viandes, surfaces qui laissent incruster
les bactéries, d’ailleurs méme si le froid est respecté, mais il n’assainit pas I’aliment. Toutes ces
conditions de transformation et de préparation des viandes, font que la contamination initiale
Soit augmentée surtout par rapport ala réglementation des pays développés. En plus, certaines
études ont rapporté que les Staphylocoques a coagulase positive ne commencent a provoquer
des toxi-infections alimentaires et produire des toxines libres dans I’aliment qu’a partir de 10°
UFC/g d’aliment (Ciupescu et al., 2018).

Les prévaences de résistances (Tableau 30) les plus élevées sont observées pour la
Pénicilline (100%) et les Sulfamides (93.10%) suivi d’Acide Fusidique (31.03%), de
Tétracycline (24.14%), de Sulfamide-triméthoprime (17.24%) et de Gentamycine (17.24%).

Nos résultats sont en accord avec ceux de Achek et al. (2018) et Titouch et a. (2020)
sur laviande de poulet, viande hachée et autres aliments, rapportant de forts taux de résistance
envers la Pénicilline, ceci est due peut étre a I’utilisation abusive de cet antibiotique dans ces
régions. Des prévalences inférieures sont rapportées par d’autres auteurs ayant travaillé sur les
différentes viandes en Algérie (Hachemi et a., 2019, Chala et a., 2018), en Turquie
(Sanlibabaet al., 2022), en Bangladesh (Parvin et al., 2021), en Iran (Baghbaderani et al., 2020)
et en Corée (Kim et al., 2020).

Un fort taux de résistance est inquiétant aussi pour les sulfamides (93.10%), car ces
antibiotiques sont trés utilisés en élevage avicole. Pour I’acide fusidique, les sulfamides-
Triméthoprimes et la gentamycine, des taux inférieurs sont enregistrés aussi par certain auteurs
en Algérie ou dans le monde (Achek et a., 2018 ; Hachemi et a., 2019 ; Islam et al., 2019 ;
Titouch et al., 2020 ; Kim et al., 2020 ; Parvin et a., 2021). Ces antibiotiques sont surtout
utilisés en médecine humaine, mais d’autres auteurs ont rapporté des taux plus éleveés
(Sanlibaba et a., 2022 ; Baghbaderani et al., 2020). Des résistances plus basses sont observées
pour la fosfomycine, I’Ofloxacine et I’Erythromycine, et aucune résistance n’a été observée
pour la Céfoxitine, lalincomycine et e Chloramphénicol. Certains de ces antibiotiques ne sont
pas utilisés en médecine veétérinaires, et d’autres peu connus par la communauté pour

I’automédication alors que d’autres sont interdits en Algérie comme le Chloramphénicol. Mais
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d’autres pays ont enregistré des prévalences un plus élevées pour ces antibiotiques (Sanlibaba
et a. 2022, Farnush et a. 2019, Kim et al. 2020).

Il est a noter qu’il existe 14 phenotypes différents de résistance, 55.17% ont une
résistance multiple, 37.93 % ont une résistance double et 6.89% ont une seule résistance envers
les antibiotiques testés (CLSI, 2008).

Dans plusieurs études, une grande partie des souches de S. aureusisol ées de viandes rouges
ou blanches se sont également révél ées multirésistantes (Abdalrahman et a., 2015 ; Fox et al.,
2017; Lietal., 2017 ; Normanno et a., 2015). Les animaux d'élevage pourraient constituer une
niche écologique importante pour I'émergence de S. aureus multirésistants, puisque |'utilisation
massive d'antibiotiques pour le traitement, la prévention des maladies ou la promotion de la
croissance fournit les contraintes évolutives nécessaires (Yan et a., 2014). En outre, en ce qui
concerne lesinfections publiques, un pathogene multirésistant est une préoccupation émergente
dans tout type de viande (Petternel et al., 2014).
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Discussion générale

Laprévalence de S. aureus dans le lait cru dépend de la région géographique, de la saison,
du nombre d’animaux dans la ferme et de I’hygiéne du lieu et du personnel (Touch et Deeth,
2009), et les souches retrouvées dans le lait sont généralement différentes et/ou endémiques a
laferme et alarégion dans laquelle elles ont été isolées (Piccinini et al., 2010 ; Proietti et al.,
2010). Elles peuvent provoquer des mammites qui sont un défi mondial, et entrainer des pertes
financiéres pour I'industrie laitiere en raison de la mauvaise qualité du lait, des codts de
traitement et d'une infection ultérieure des vaches (Schroeder, 2012 ; Hennekinne et a., 2012).
D’ailleurs, c’est I'une des principales sources de mammites chez les vaches laitieres (Dufour et
al., 2012 ; Zecconi et Scali, 2013). 1l est rapporté que 10 a 40% des cas de mammites sont
causes par cette bactérie (Kateete et al., 2013 ; Basanisi et al., 2017 ; Liu et a., 2017) ainsi que
les cas d’intoxications alimentaires chez I’homme (Hennekinne et al., 2012). En plus, le lait cru
contaminé au niveau de |'exploitation peut entrainer des problemes ultérieurstout au long dela
chaine alimentaire (Jakobsen et al., 2011 ; Rola et a., 2016). Dans ces exploitations laitiéres,
les antibiotiques sont utilisés soit pour traiter les mammites cliniques ou sublcliniques , ainsi

que d’autres infections, ou a titre préventif entre autre pendant le tarissement,

Lathérapie antimicrobienne est une stratégie importante pour e contréle des mammites et
des infections humaines (Gomes et Henriques, 2016), mais l'utilisation d’antibiotiques au
niveau des exploitations laitiéres et des systémes de production d'animaux destinés a
['alimentation constitue une préoccupation majeure dans I'émergence de bactéries pathogenes
zoonotiques résistantes (Piddock, 1996).

Bien que différentes classes d'antibiotiques soient utilisees en médecine humaine et
animale, la résistance a une classe d’antibiotiques peut entrainer une résistance croisée a une
autre classe (Piddock, 1996). Ains I'émergence de souches de S aureus résistantes aux
antibiotiques au niveau des animaux d'éevage pose un probléme potentiel de santé publique,
d’autant plus que c’est une cause fréquente de mammites chez les vaches laitieres (Trinidad et
al., 1990 ; Turkyilmaz et a., 2010 ; Vanderhaeghen et a., 2010 ; Varshney et a., 2009 ; Virgin
et al., 2009 ; Waage et al., 1999).

Les souches de S aureus entre autre les SARM, présentent souvent une résistance a de
multiples classes d'agents antimicrobiens, ce qui réduit les options de traitement pour les
vétérinaires (Gomes et Henriques, 2016), a noter que ces SARM sont une cause majeure

d'infections nosocomiale et communautaire (Klein et a., 2007). Leurs présences dans le lait
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pose un risque potentiel pour les travailleurs agricoles, les vétérinaires, et méme pour les
animaux d'élevage exposés, d’ou I’importance de surveiller I'émergence de ces agents
pathogénes résistants dans les réservoirs animaux, et en particulier, ceux qui ont un potentiel

zoonotique.

L'abattoir constitue I'un des principaux points critiques pour la qualité hygiénique de la
viande, il est donc impératif de minimiser la contamination microbienne. En Algérie et a Souk
Ahras, en particulier, il est important d’apporter des améliorations concernant I'assainissement,
les installations, les équipements, le fonctionnement et |a formation du personnel a ce niveau,
dont un comportement déplorable en matiére d'hygiéne peut mettre en danger la santé du

consommeateur.

Le contr6le d’hygiene et I’inspection au niveau des abattoirs, premier maillon de la chaine
de transformation des animaux en viandes, est indispensable pour assurer la sécurité des
consommateurs. En Algérie, la qualité de la carcasse est appréciée par une inspection visuelle
et des incisions a des régions anatomiques précises par le vétérinaire inspecteur, ains les

carcasses présentant des | ésions pathol ogiques sont saisies et éliminées delachaine alimentaire.

En revanche, I’existence et I’application de la réglementation régissant le contréle des

conditions d'hygiene dans les abattoirs et des carcasses n’est pas appliquée.

La viande est traditionnellement considérée comme un véhicule pour de nombreuses
maladies d’'origine alimentaire et surtout a cause des défauts d’hygiéne (Salifou et al., 2013 ;
Fosse et a., 2006). C’est une denrée alimentaire hautement périssable, dont la qualité
hygiénique dépend, de la contamination pendant les opérations d’abattage, de découpe, de
refroidissement, de stockage et de la distribution (Salifou et a., 2013 ; El Hadef et al., 2005).
Lors de ces étapes des risques imminents pour |e consommateur si certaines actions ne sont pas
appliquees, ajouté a cela I’absence ou le non-respect de la chaine de froid qui constituent des

facteurs potentiels de contamination des viandes.

Outre les cas d’intoxications alimentaires provoqués, les agents pathogenes isolés de
denrées alimentaires d’origine animale, sont résistants aux antibiotiques. Il est rapporté que de
nombreuses intoxications alimentaires associées a S aureus sont dues a des S aureus
multirésistants y compris S. aureus résistant a la méthicilline (Johler et a., 2015 ; Jans et d.,
2017). Ainsi, I’utilisation des antibiotiques sur les animaux destines a I’alimentation humaine

fait I’objet de préoccupation et de débats complexes au sein de lacommunauté scientifique, car
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les S aureusont la capacite d’étre transférés aux produits dériveés et é&tre consommes, ils peuvent
développer une virulence accrue et limiter le choix de traitement, et enfin une possibilité
importante de contracter des infections par ces souches résistantes (Doyle et Erickson, 2006).
En plus, leur pathogénicité est liée aleur grande hétérogénéité genotypique et phénotypique, ce
qui résulte d’une capacité extraordinaire d’échanger du matériel génétique par le biais
d’éléments génétiques mobiles appelé SCC, et de nombreux facteurs de virulences (Cunha et
al., 2006). Il a été constaté que ces bactéries pathogénes d’origine alimentaire provenant de
systeme d’exploitation conventionnelle sont plus résistantes que celles provenant des systemes

d’élevage traditionnelle (Jacob et al., 2008).

En fait, l'utilisation des antibiotiques est importante pour le traitement des maadies
infectieuses chez I’lhomme et I’animal. Ces molécules élaborées par certaines bactéries et/ou
champignons spécifiques, synthétisés ou modifiées par des scientifiques pour augmenter leurs
effets (Salyers et Whitt, 2005), ont un mécanisme d’action différent, mais un seul résultat,
I'inactivation ou la destruction des bactéries pathogenes (Bhunia, 2008 ; Franco et al., 2009 ;
Allen et al., 2014 ; Sharma et a., 2013). Mais une mauvaise utilisation et/ou une utilisation
abusive, peut amener ces bactéries a développer une insensibilité et une résistance contre ces
mol écules méme dans un environnement extrémement concentré (Gabani et a., 2012 ; Woappi
et a., 2013, Woappi et a., 2016). Ce phénomene ou une exposition a des périodes répétées
sont prévalents au cours de ces dernieres décennies, ce qui a engendré I'évolution de bactéries
résistantes aux antibiotiques (Bhunia, 2008 ; Gabani et al., et a., 2012 ; Woappi €t a., 2013,
2016 ; Berman et Riley, 2013 ; Wellington et al., 2013), et le plus dangereux c’est qu’elles
apparaissent comme des agents pathogénes dans la chaine alimentaire allant de I’exploitation

agricole et des élevages jusqu’a la denrée alimentaire consommée.

Le S aureus est considéré comme une cause importante de zoonose et la transmission
potentielle du SARM entre le béail et I'homme par contact étroit, manipulation et/ou
consommation d'aliments d'origine animale infectés par S. aureus (Kateete et al., 2013 ; Song
et a., 2015 ; Pereyraet al., 2016). Le site l'infection des troupeaux laitiers et la contamination
du lait cru par S. aureus, notamment ceux exprimant un phénotype MDR reste un important
probléme de santé publique (Cavicchioli et a., 2015 ; Wang et a ., 2016). Le danger sur lasanté
publique causée par cette bactérie s’est manifesté par de grandes épidémies d'intoxications
alimentaires dont |'une enregistrée au Japon, impliquant 13 420 personnes (Asao et al., 2003 ;

Hennekinne et a., 2012), a noter que, des infections et des intoxication alimentaires attribuées
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ades produitslaitiers contaminés par S. aureus sont fréquemment signal ées dans e monde dont
laChine (Rong et al., 2017).

Le SARM est considéré comme une cause maeure dinfections nosocomiales et
communautaires, de plus, les produits animaux contaminés et les produits dérivés sont une
source potentielle de SARM acquis dans la communauté (Gopal et Divya, 2017). Récemment,
I'isolement de SARM dans le lait cru et les produits laitiers a éé signalé dans le monde entier
(Rola et al., 2016 ; Tarekgne et al., 2016 ; Basanisi et al., et al., 2017) d’ou la néecessité de
contréler les agents pathogénes traditionnels, émergents et réémergents est de regle, surtout
gu’une contamination croisée peut avoir lieu entre les animaux, I’animal et la denrée alimentaire
ou entre les denrées alimentaires.
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Conclusion

Notre éude est lapremiére aavoir éudié laprésence des S aureus sur lelait de chéevre,
et arapporté la présence de SARM dans ce lait pour la premiere fois en Algérie. La présence
de souches multirésistantes des S. aureus et des SARM dans les denrées alimentaires est une
guestion préoccupante, qui nécessite un suivi continu et sérieux. Et d’autre part, notre étude
montre I’importance de la contamination des carcasses ovines au niveau de |’abattoir
communal, et les viandes de poulet et de dinde au niveau de certaines boucheries par les

Staphylocoques, les Staphylocoques a coagulase positive et les S, aureus.

Ces bactéries d’origine humaine et/ou animale sont un indicateur d’hygiene et un
pathogéne a ne pas négliger puisque la contamination se fait au niveau des élevages et/ou lors
des étapes de transformation soit par I’animal ou par les professionnels du métier. Ce travail
apporte des informations précieuses sur la qualité hygiénique des laits et des viandes qui sont
une cause importante de toxi-infections aimentaires et de toxi-infections alimentaires
collectives et il est primordial de sensibiliser et de former les professionnels de lafiliere viande
a respecter les bonnes pratiques d’hygiene au niveau de cette région afin de réduire les

contaminations par |es bactéries pathogenes.

De plus, des souches isolées sont résistantes a plusieurs antibiotiques, et de fortes
prévalences de résistance sont inquiétantes pour la pénicilline et les sulfamides, d’ou la
nécessité d’une utilisation rationnelle des antibiotiques, et d’une interdiction de leur utilisation
non contrélée par les éeveurs sans prescription vétérinaire, ainsi que par la surveillance de

I’évolution de ces souches pathogenes et résistantes envers les antibiotiques.
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Recommandations

Afin de produire une denrée d’origine animale de qualité meilleure sous tous ses aspects,
de mieux controler et de mieux gérer I’émergence des souches pathogenes et résistantes aux
antibiotiques, il faudrait un travail de groupe, car cette mission n’est pas une responsabilité
d’une seule catégorie de professionnels mais une responsabilité de tous et ce depuis I’étable a
la table et méme en dehors de ces frontieres, a titre d’exemple I’automédication dans la

communauté humaine et/ou animale.

Les recommandations annoncées peuvent avoir un impact significatif positif sur la
qualité hygiénique des denrées alimentaires d’origine animale :

L’eleveur est I’un des principaux agents de cette sphere, c’est pour ce, ils doivent étre
formés pour améliorer les conditions d’élevage, I’hygiene et les bonnes pratiques de la traite et
de la conservation des produits dans des conditions adéquates.

Apporter un bien-étre aux animaux et essayer d’éviter tout stress, une des priorités que
I’OMSA a énoncé en septembre 2022 pour les perspectives d’ici 2025, et ce par absence de
faim, de soif et de malnutrition, absence de peur et de stress, absence de stress physique ou
thermique, absence de lésions, de douleur ou de maladies et possibilit¢ pour I’animal

d’exprimer les comportements normaux de son espece.

Les professionnels de la filiere viande, au niveau des élevages, abattoirs ou boucherie

doivent étre formes a utiliser les bonnes pratiques d’hygiéne.

Les vétérinaires qui ont un role important dans cette filiere doivent apporter leurs aides,
et ce par la vulgarisation scientifique de ces professionnels, et utilisation rationnelle des
médicaments, car les antibiotiques sont un bien public mondial comme annonces par I’OMSA
et les vétérinaires constituent une grande partie de la solution pour une utilisation raisonnée et

faire passer I’information aux éleveurs, et ce afin de garder leurs efficacités.

Organisation de journées scientifiques pour une meilleure évolution et une actualisation
des informations scientifiques, comme I’association des antibiotiques afin d’éviter I’émergence

et laréémergence de souche pathogene résistantes.

Le transport des animaux dans de bonnes conditions et éviter au tout stress qui peut

influencer négativement sur la qualité de laviande.

Transport des carcasses dans de bonnes conditions hygiéniques et frigorifiques.
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Stockage et travail des carcasses en respectant les bonnes pratiques d’hygiene.

Vulgarisation et information du consommateur a étre plus exigeant en matiére d’hygiene

et de qualité sanitaire.

Vulgarisation de la communauté sur I’utilisation inappropriée des médicaments en

général et les antibiotiques en particulier

Tracabilité des medicaments a usage vétérinaire et mise au point d’instance de

surveillance et des organismes de contrdle pour |a vente des médicaments.

Nettoyer et désinfecter les machines a traire ou les chariots trayeurs apres chague

utilisation et a la fin d’utilisation.

Nettoyage et désinfection de tous matériels utilisés au niveau de I’élevage, en contact

avec I’éleveur, avec I’animal ou avec la denrée alimentaire, dans notre cas, le lait.

Analyser les points critiques au niveau de la chaine de production que ce soit au niveau
de I’élevage ou au niveau de I’abattoir, et pallier a leurs défauts afin d’éviter toute

contamination dans le cadre du possible et tout dével oppement bactérien.

Lesinstitutions qui gérent ce domaine doivent organiser cettefiliére pour une meilleure maitrise

et ce par :

Identification du cheptel national, et ce pour une meilleure tracabilité et controle de

déplacements,

Faire respecter les normes d’élevage, les normes de production, de transformation, de

transport et de vente.

Suivrelaproduction et laqualité delaproduction, ceci peut étre effectué en combinaison

avec I’association de protection du consommateur.
Un meilleur contrdle des ventes de médicaments,
Sensibilisation et formation des professionnels de ce métier de toute catégorie,

Création de cellule sanitaire de suivi de I’antibiorésistance des souches isolées de
denrées alimentaires,

Creation d’un réseau d’information entre les laboratoires et les vétérinaires praticiens.
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Photo : Separation des veaux



Photo : Chariot a traire (un chariot pour cet élevage 2 Taoura)
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Photo : Carcasses ovines au nivean de 1’abattoir
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Photo : Echantillonnage de viande blanche au niveau d une boucherie



Photo - Preparation des eéchantillons et des milieux de culture
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Photo : Préparation du milieu Baird-Parker avec du jaune d’ceuf et du tellunite de potassium



Photo - Milieu Baird-Parker additionné de jaune d’ceuf et de tellurite de potassium

Photo : Préparation des boites ensemencées pour incubation
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Photo : Staphylocoques sur milieu Chapman aprés isolement sur milieu Baird-Parker
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Photo : Culture bactérienne en milieu liquide (cceur-cervelle)
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Photo : Résultat du test de la coagulase
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Photo - Résultat du test DNase thermostable



Photo : Eésultats du test DNase thermostable positaif

Photo - Résultat du test DNase avec du HC1
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Photo : Résultat de « test du tréfle »
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Annexe 2

Valeurs des diameétres des zones d inhibition pour Staphyvlococcus aureus

(CASFMVet, 2013)
Antibiotique Charge du Diamétre critique (i)
disque 5 1 R
Penicilline 10 UL =20 - =29
Céfoxitine 30 pg =27 - =23
Gentamicine 15ug (10 =20 - =20
D)
Chloramphinicol 30 ug =22 - =19
Oxacilline Sue =20 - =20
Triméthoprime/Sulfaméthoxazole | 1,25/23.73 =19 o <10
Lg
Tétracvline 30 UI =19 - =17
LLg : microgramme 5 : sensible
mm : milimétre R : résistant
(CASFM, 2015)
Antibiotique Charge du Diameétre critique (mm)
disque 5 I E
Gentamicine 10 pg =18 - <18
Chloramphinicol | 30 pug =18 - <18
Acide fusidique | 10 pg =24 - <14
Tobramycine 10 pg =18 - <18
Lig - microgramme 5 - sensible

mm : milimétre

R : résistant




(CASFM. 2012)

Antibiotique Charge du Diameétre critique (mm)
disque I R
Fosfomycine 30 pg =14 - <14
Amikacine 30 ug =17 - =15
Lincomycine 15 pg =21 - <17
Ofloxacine 5ug =22 - <22
Lig : microgramme 5 : sensible
mm : milimétre E : résistant
(CASFM, 2007)
Antibiotique | Charge du Diamétre critique (mm)
disque 5 | K
Novobiocine | 30 ug =18 - =17
Amikacine 30 g =17 - =14
Lig : microgramme 5 - sensible
min : milimétre E : résistant
(CLSI, 2008)
Antibiotique Charge du Diameétre critique (tmm)
disque 5 I R
Vancomycine 30 pg =13 - -
Gentamicine 10 pg =15 13-14 <12
Llg : microgramme 5 : sensible

mim : milimétre

R : résistant
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Abstract

Backproand and Aim: Stapddacocous aummes is a leading cmse of infecisan i both humans and snemals. Most Invesiock
sirains have shown mntibsoic nésistance 1o the many molecules usad in vetvnmary therapeatics. This study @imod o sssess
the resistunce paiterms of these bactersa, we carmed out our study in the Taret and Souk Ahras areas of Algeria.

Materials and Methods: We collected 116 samples of bovine and goai milk o detect 5 erews. We msed 2 selective media
ter isalate the strums. followed by beochemically identifiing the isolates. We determined the susceptibility of the simins
it antibeoiie molecules wsing ke disk diffusion method and confirmed the methicillin-resistant 5. aurens (MBRSA) with
oxacillin minimum ishibilcry concentmbion {MIC)

Resnlts: Our resulis shawed thar 26.72% of the samples werne contamirated with 5 overes, and we recovered 51 solanes
from the posstive samples. We ascribed o high resistance profile o penicilln G (96.77%), fisidic acid (67.7£%), ond
tobrarmycin (45. 16%) and soivisd AMRSA strains.

Comchesion: The presence of 5. awerws. includeg MESA stmins in raw milk, can present 8 peblic health barard, becasse
these sirains con cause widespread food poisoning. This finding will be usefil to the velerinarians o choose an adegunie
trestmient @nd to sensitize [vesiock breeders and milk produecers to ensure the kealth of consnemers.

Keywords: antibwiic resistance, cow and goai raw milk, methicillm-resisant Sapivlococouy arvens, Stoplvioooooms

EMITIE.
Introduction

Stapindococous aurens. one of the mosi donger-
ous species in the gemes. lives on the skin and muscous
membranes of many animals and can copse diseases
according io the infection sparce. X e infections,
which can result from direct contact with the eavimon-
meni or by consuming food prodecis, can couse o vari-
ety of discases, moging in severtty from shght skin
infections o more severe discases such as poeumonin,
endocarditis, catecmyelitis. septicemia. or toxic shock
syndrome. This broad mmge of clinical syndromes
resulis from a vonety of extrocellular components,
including surface profeins. capsules, enrymes. and
woovins [ 1]

8. awrewy prochoces a wide amoy of toxins, which
are responsible for food poisoning in animals and can
cause a varety of infections, incloding skin infections

Copyright: Tarmndim-., = #. Open Ao This ariicls
divinbuisd onder the Serme of e Crestive Comeeam Adis befen

4.0 imtmmabonsl Locames (hitp:f gl i
bw/d.0{). whis parmils ciod  uNe, and
g [ o0 . provided you give approprists cradi

= the onginal suthorie] and the soorre, grovide s nk ko &e
[ Cor and il changas wsry made.
The Cruative Commons Public Doman Dsficstion mevar (Rigp: 1

a1.0y iz the dals
mads FEmiasis m Sin arficis, uniees oiherwine Sated

ond mastilis in cows, goats, amd sheep [2]. Mastitis in
ruminanis consed by climical amd sub-clmical forms
can result in serious economic boases m the dairy sec-
towr by redocing production ond lowering the quality of
the milk [3].

The emergence of livestock-associated methicil-
lin-resistant 8 iurens (MRESA) is alarming because it
is imcreasing worldwide and has a high nsk of zoo-
notic transmission. Infection rizk is especinlly high for
professionals working in the agriculiural induestry [4]
ond probably for the commanity through the food
chain [5]. The pathogenesis of 5. aureny is spgravaied
by the scquisition of resistonce o several antibictics
and other molecubes with onamicrobinl sctivity. In
axddition, MRSA iz pssocioted with patient care in hos-
pitals and in the commumity, These simins are respon-
sible for therapewtic filures and thes imii the choice
of treatments for serious infections, cousing moreased
costs for prevestive and medical care [6].

This study aimed o assess the prevalence of
8§ aurni inomw cow amd goat milk produced in the
Tiaret and Souk Ahrs regions of Algeria o evaluate
the antibiotic resisiance of these stmins. This find-
myg will be psefid o the vetermmarians o choose an
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mdequine treatment and o sensiize livesiock breeders
anid milk producers 1o ensure the bealth of consumiers
Materials and Methods
Ethical approval

This study did not reguire any ethical opproval
from the University Amimal Eihics Commitiee ond
was performed in sccordance with Algerian laws and
regulntions on animal welfare.
Study pericd and ko-cation

The study wos comsducted from Morch 2016
o Movember 2019 The stisdy was conducted at
the Laboratory of Hygiene and Animal Pathology,
University of Taret and in Labomiory of Amnimal
Produoctions. Bistechnologies snd Health, University
of Souk Ahras
Sample collection

We collected 116 samples, including B7 for
bovine milk and 29 for goat milk. The bovioe milk
somples were collected from four forms in Tiaret
{47 samples) and from three farms in Sowk Ahras
(4. However, the poat milk samples (29) wor
collecied from only one goat furm in Ksar Chellala,
Tiaret. All samples were collected aseptically in ster-
ile boxes, transferred immediately io the labortory

with ice pocks, ond amalyred for the presemce of

5. awrens.

5. auwreus |solation and blochemical Identification

lsolation of & oureny was done by spread-
ing ] ml of dileton (10°') on 2 Baind-Parker base
{(Conds Pronadisa. Spain), supplemenied with epg
volk and potassiom tellunte. Incubation of the plaies
was carried out at 37°C for 48 b [ 7]

From each positive sample. one colomy with the
typical aspects of 5. ourewr {black appearance. swr-
mouansded by a clear zone ) was sub-culisned omo bruin
heant infision agar (RHTA Conda, Pronodiss, Spain)
i ovbinin o pore cubure. The sirams were submitied io
Gimm stain to confirm coocus morphology. The identi-
fication of isodates was completed wsing the following
biochemical tests: Fermeniabon of mannitol. cotalase,
congulsse, pnd thermosiable DiNase.

5. awrevs |solates' antimécrobial suscephiblilby
Amimicrobial susceptibility of straims was deter-
mined by the disk diffusion method on Mocller
Hinon sear (Conda, Promadisa. Spainj sccording
to the puidelines of the committee of the French
Microbinlogy Society (FMS) [B] as well os the reoom-
mendations of the Algeriam Antimiorohinl Resistancs
Newwork [9]. The amtibiotics disks used were from
Liofilchem {Roesein, lalyl, and types and concen-
trations {{ig) follow: Penmicillin {PCN) G {10 Ul
cefoxitin {FOX ) (30}, gentamicin { 1, amaikacin { 1.
tobmmycin {TOR) { 14, spirmmycin (SF) { 100, ln-
comycin {15k ofloxacin (5). tetmeyolme (TE) (305,
immethoprimSalfamethocaeode (1 2523.75), chlor-
amphenicol (C) {3}, fosfomycim (FOS) (50), fosidic
acid (FA) (10}, and novobiocin { N0 (30], The strains

were classified as susceptible or resistant according io
the FM S brenkpoints [K]
Beta-lactamase production

The deiection of betn-lacenmase {clover leaf tesi)
was carried owi for each strain with a PCN diameter of
=29 mm [7]
HRSA detectiom

MRSA was detecied using oxacillin {OXA) apwar
screen. FOX and QXA disk diffusion tests, and deter-
minntion of the minimal inhibiory concentrations
{MECs).

DOLA-T B A 50T

The baciena suspension  (odjusited w0 (.5
McFarland marbidity standardp was inoculnted on the
OXA sali sereen agar (Mpeller- Hindon agar comiam-
iz 4% Mol and & wg'ml OXAj). Plates were incu-
bateid at 37°C for 24 b, and any growth on the plote
was regarded as methicillin resistance. Two £ awrews
reference strains, ATCC 259273 and ATCC 43 MKk, wene
nsed as negative ond positive controls, respectively

HIC determimation

MIC determination was camed om according
1o the puidelines of the ULS. Clinical ond Laborsory
Stndanis Institute (CLST) [10]
Statistical snalysls

We performed the statistiwnl anolyses osing
Sinhstica T software (Smisofi, Froocel

Results
5. awreus prevalence

Of the 116 tesied samples, 31 (26.72%) werne
contaminated with 5 auwrenr {Figure- | L with 33.33%
in oow mlk (2987 samples) and 689 o poal milk
{229 samples). Cow milk showed a higher contami-
nation rmie as compared to pont milk (p<0.05), bat we
observed no significant difference between the cow
milk of Tiaret and that of Souk Ahms (Figene-1 )
5. awrreus Isolates’ antimicroblal resistance

We found higher resisiance rates for PCN
G (90777 FA (67.74%). TOB (435.16%) TE
{41.93% kL and FOS {4]1.93%L We observed low

LBl Pl o

Figure-1: Staphyiororrys sunsus strains
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resiatance mies for O, NO. lincomycin. and SP
i Table-1 and Figure-Ij

Clossification and relationship between the 31
sdentified 5. aureus strins are indicaied by o dendro-
grum showing the groups acconding (o their degree of
rapprochement {Figere-3),
Beta-lactamase production

Almost all tested strains {990 32% ) wore procsc-
i the beto-locinmase eneyme { Figore-4§
HRSA straln detection

The FOX disk daffusson test revealed 4 MRSA
strains, two isolated from cow milk and o fnom goal
milk. These strains were confirmed by the OXA agar
iesi and ihe MIC determination ngamsi OXA (Totde-2
and Figure-5). All were producing beta-lactama ses.
Discussion

Cher resulis are m sgreement with those reporied
by Chaalal ef @, [11] in a recent stody in Algeria,
which has indicated an 5 mrers conamination rase of
12.6% in raw milk. However, a high prevalence of £
aurens has been reporied in Egpype [ 12] and India | 13],
with valses of 75% amd 68%, respectvely

‘e isolmied two strains from 29 mw poat milk

samples, with a e of 689 This result agrees
with thal of Ekici o al. [14] in Torkey, who iso-
Inted three strains from 25 pont milk ssmples. but
iz lower than that reporied by Pexara ef af. [15] in
Greoce (31.4%) ond Bhamthy of al. [13] in Indis
(62.5% ). Merz of ol |16] m Switrerland found no
1zolntes of 5. awvenr. The prevalence of 5 mwrens can
vary acoording o hygrenic conditions and animal
manapement [17]. Almost all izoloted straims wene

Table-1: Freguencies aof resistance to the antiivotics tested,

beta-biciamase prodocmg (96778 Our resulis dif-
fer fromn those announced by oiher studies madicating
o low prevalence of these simins [|B-20]. This high
proporiion of beta-loctamase-producing simins can be
related to the ovenase of PO for the reatment of any
infection =i these farms, and the existence of these in
the study aren may be problematic for the treotmens
of 5 mru disease. The emergence of such stmins in
the eoviromment reguires monitioring [21]. We found
that 12.9% of the bolated strams were resiseant 1o
methicilling as were 3.44% of oll the samples. Only a
few simdies hove been conducied in Algera 10 assess
MRSA's prevalence in milk amifl other foods. Chaalal
ol al, [11] have reparted o rate of 21.5% m varnous
types of foods. including raw milk, meat, and pastries.
Dither stwlies condocied in Alzeria hove foand a Jower

Flgure-2: Result of sbbeogram.

Fambilles Groups of antiblotics L = and Inter Semsitive to the
to thelr significant differences. o the amtiblotic (%) antiblothc {Ya)
Beta-isctam Penicilin® S4.77 3323
Ceforitirs X1.38 TTA42
Amiroglycosides Gentamicin = (41593} [38.07)
Armikacin® 33.48 84532
Tobramescin® 43.18 3484
Macmoides Spiramycin® B8.43 9333
Uncormycin” 5.87 9033
Quuenolores Oficoescin® 18.12 H31.88
Tetracyclines Tetracyciing= 41.53 3807
Sulfonamides Trimethoprimy'Sulfa methosxseol™ = [19.33) (80u83)
Chioramphenicol Chiorsmphenicol® 043 9333
DOther mokscues Fosfomycin® 41.53 38,07
Pusiehc scid" a7.74 3228
Moyvobiocin® 1 9878

Significant defensnce; p=0.03

Table-21 HICx, phenatypes, and bets-isctamass producing of mathiclin-resistant Staphpiooores suneus straire

Stralm  Origin MIC {pg/mi)  Beta-lactamase producing  Antiblotic-phenctypes

51 Raw cow's mil 2% - PYROS, OO0 F O ST AKX TR
52 Raw cow's milk 04 - FYFONFC

53 Raw goat's milk 16 - YO PO FC/OFN TDB

54 Raw goat's milk 10 - PYCN/FOX

EIC=Mirdmum irhibitory concentration

“eterinary Word, EISSM: 2231-0514
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prevakenoe, with volees of 4.1%-13.6% in row milk
and tradiisonad dasry proguoces [22-247], bui. o the besi

of our knowledge, no siudy has examined goat milk
The MRSA contnmination mte i oor stady was higher
than was thai of many oiber studies [15,25.26] bui
wits Jower than that reported by Abd El Halem]17)
with o value of 37.93%, This diversity in prevalence
rates among siudies can be reloied io atiriboies such
as sample source, geogmphic origin, sensitivity of
identification methods, sample quontity, ineppropri-
mie animicrobinl sdministraiion, preveniive proctices,
production technigques, and sample stomge and han-
diimg |24, 28]

The MIC values for oar resulis mnped from
64 wz'ml to 256 jgz'ml. higher than those reported
by other studies [Table-3) [29.33]. We found thot
BO.64" (Figure-3j of the isolaied sirmins were
resistant to 01 least three antibiotic families and are
mulii-resistanl according o the CLS1 [34] defini-
tion. Mo isolate was sensitive 1o all antibsotics. Chr
resilts do ot agree with those of octher stadies in
Algerin. Chanlol ef af. [11] lave reported that 33.3%
of the 5. awrus sirains mainly soloied from aw
milk and mw mear were muolti-dreg resistant, with
45, 7% resistant 1o one antibiotic and 20.0%, sensitive
to all the antibintics tesied [11]. Matallah of of. [23]
and Titouche of al, [212] have reporied that 3.15%
and 23 18% of their strains wene multi-resistam
Similar findings have been obinined in lialy [25
ansd Russia [35]

Food may be a vector for antibiotic-resisinnt bhac-
terma and for the spread of antibiotic resisiance, which
can be transmitied through the consumpiion of food
producis of on animal origin [36]. Recent studies have
highlighied the poiential role of food in the spread of
MRSA lineages in bumans [17]. and 5. aurews is con-
sidened an important cause of moonotic disenses and a
poiential source of ransmission of the MESA siains

\zberimary World, EISSM: 2731-0918
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Tai¥ie-31 Mintmaum Enhibitory concentratian af certain strains of Staphyiooooous suneus.

SRudy Methicillin-resistant Origin Minimum Inhibdtary

StaphyMcoccus aurers strakn % concentration (pg/mL)
Our study .29 Aew cow's mik 84-238
Our study 4,83 Ram gost's milk 18
Moreno-Gris of sl [29] 12.5 Cosmmercal rabbits B-I38
Krupa et al. [30] 0. Chicken mest 4
Febier ef av. [31] 372 Food and food products of 4-32

paultry origin

Hoon et ol [32] 8 Bowvire mastiiss =4-156
Lee [33] a.41 [Food arimais 2-128
berween bivesiock anid hamans throwgh handling and References
consuming comaminated food [IR]. L. Lowy, FD. {1995} ur aurnew infechons, N

Condlusion

In ihis study. we report for the 1 tme the pres-
ence of MRSA m mw goat milk in Algena. However,
bovine milk was more contnminated by 8. amnewy than
was poat milk. The high presence of mulisdrsg-re-
sistanl 5. mrens, inchiding the MRSA stains, raises
guestions abowm the persicient use of antibiodics os the
a gtort ireaiment for wdder and oiber infeciions on
the farm. Dur resalis indicate the need for continoous
mamnitoring ond improvement of the hygienic guality
of mw milk by ensuring proper handling ond produsc-
tion 1o reduce ihe spread of multidrug-resistant bacte-
rin o foods of animal origin_
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Enumeration and Antibiotic Resistance of §. awrens Isolated from

Different Meat in Souk Ahras Area, Algeria

Sorane Tamexoparr, Famoa Bouvzesna Arer, Lixa Coas®, HeEmes Accan’, Zoumig
Bourenna '

‘unn'nrm gfldmmrp Sctemee, Froftimde gl"dgrmnmir e I‘h‘ﬂ'l'rm'{'r Scremcey, Nobawmaned Eﬁrr;f'..’l-d'ﬂmnf-
Umiversity, Sk dbrus, .Mgeria; *Labsratory of - mimal Productions, Bintechralogies and Health {PABFOS), Tnutiinte
::.I'L:!xrmmirm l-’i-.l'rn'ur:r S:fm....ﬁruin'; 'LMN"_H ng_nvm ara . i'm'rmn'.ﬂn"!lw‘nﬂ T Kbaldoun D"m'tmf.l:r.
Tiaret, Mgeria. Mgeria.

Abstract | Staphytococomn murens s one of the main causes of miections m humans acd animals, aod it is a conmms-
mﬂiﬂ.ﬂmmmm.—iwﬂmmhhmhﬂmi-—n
becaming increasingly resistamt to antibiotics, | g ixs thernpeutic faflares. 1i is in this that ouar stuly sims
hhmﬁmhhﬂ%&ﬂ“pﬂﬂmﬂ.hﬁpn“hwh“h
these strmins, and to evaloe their degrees of resisionee to cennin ontibiotics used im buman and vetermary medicine
ﬁﬂlimmﬂlﬂwﬁhdhﬁymmmﬂﬂ;ﬂmmmm
muﬂhmﬂiﬂnﬂlﬁhﬂmﬂﬂqhmﬂgﬂhdﬂmﬂ:ﬂﬂmmduﬂu

Finally statstical processing was performed wing the STATISTICA 7 softwae (Statsofs, France). The

otics. WS

age of com taminated with Emnm-ﬂﬂu load of & awrens Fm
and mlﬁﬂ.n‘mﬂ:m‘#- HE-EELLHHHCFUI';#- (L9% 10" and 200103 ﬂmﬁ'
dmﬂn@hﬁgﬁmuﬁzﬁﬂqﬂgﬁmﬂmﬂh Emmhmi:nlhdlmm
mh_ﬂﬂ-ﬁ:h:mﬂm-ﬂhmd’hm_nmm

lqwnﬂjﬂtﬂnﬂt.mrnmu.mnh}'m,lmﬂm.w-nm! amrews, Ansibiotic resistance,
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Vetzzmany Scwnse. Inautats o dgrnaic aed Vi Scienoes, Miohasined Cherd Menaadia el
iy, Boadk Nhrae, Algersa. Lab ,m‘ i B do ﬂuﬂuml—-&i.ﬁ'm.ﬂ\':h—m Mgroesy
Chintiom | Tammdan & A Boaackds F, Chath |, Aggal B, Boazchds X (200L) . E axd ansbants o wl £ arem inolaind S diferent et
im itk sl wma, Ager. Adv. Amim. Vit S 1L 210206
M | itpy e st ama 1L TS e e NS LL L 20N

NS5 {Combinar) | XHI7-R106

Cogyright: 3001 by tbe nsfum. Linnwe Resandenl sk Dol England 17K
Thin arecks on open srrs iz dwiribeed ook S o asd sondsio of B Corser C o it (C0 B B (it oo s s
[T TEE L AP

INTRODUCTION The 2% World Bank report on the economic burden of

fnu:lmm: dmmshm:tﬂ I‘J'Il.l ITI.I1I.EI Fﬂ.ll:bﬂﬂlmﬂ

I\:uclufﬂfumj.m nt aspect of puhlic health, fon-  due to foodhorne disease in low and middle-income coun-
damentsl ta ];F::]l.nd ||.u1:.|r::i= tries are 952 U5 § billion, with anmual trestment costs of

(WHO, 2021}, 15 S § billson (WHO, 2020).
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HBEE-1 : MNIT),

Enumeration was P:rfnmmd afier 48 houns of incobation
at 37 °C far 5. aurran presumptive Staphylococc showing
black, domsed colonies, a clear sureole after 24 hours of in-
cubation, and surrounded brmu halo after 48 hours
of incubation for 10 and 10X dilutions, with the fallowing
foermula : N = XC / Vo« 1.1 «d (850 7278 - 2007)

M: ber af microargarsi in the sample.
iC: mufmlmmu:mntldtmmlhzmxﬁlumm-
tained namely 10 and 10, one of the two baxes contains
at least 10 cobonies.

Y : volume inocialated, ie. 1 mL

d : the dilution rate of the frst dilution retained for the
counts, e, 10,

P'zuumplm 5 surevs colonies ane transferred to the heart-
brain broth for better ensichment and purification on
Mamnitcl Sals Agar (Chapoan] for further sesting.

For confirmation, Gram staining, Mannitol degradation,
cataluse, free coagulase, and thermastable DiNase an DNA

ANTIHIOTIC SUSCEFTIRILITY

Al 5 awerewn stains were tested apainst some of the most
used antibiotics in human and veterimary medicine by
Muller-Hinton agar diffusion method in order to create
2 luuitmh' ansd resistance Fmﬁl: {Ammman, 2001 CLSI
FLORTR

The antibiotic discs [Liofildhem, Roeseto, I'I:]ﬂ used and
their concentrations are: Pemicillin (P (101, Cefoxitin
(FOX] (30), Gentamycin (CW {10, Offoxacin (OFX) (5,
Erythmenyrin (E), Lincomyein (MY} (15), Tetracycline
(TE} H‘I]'I Fosfomycin (FOS) (50, Sulfonamide-Trimeth-
oprim [3XT) (1. 15."23 75}, Sulionamide (SMZ) (50§, Fu-
siedic acid (FC) (100, Cb.hmpﬁmmul {300,

STATISTICAL ANALYSIS

The: comsparéson of means and degree of closeness between
the isclited strains were pertormed using STATISTICA 7
software (Statsoft, France).

RESULTS

PrEvaLENcE oF STAMIMLOCDOOUS

The number nfsa:upfn: :nﬂh:ru.uu‘lzﬂ with Shfﬁﬂn-rm
showing hlack, round, . shiny codonies with a dear
and/or opsque halo after 4 h.m.m of incubation {Figure 1)
is 63.33% (1910 for sheep and turkey meat, and 51131u
{16730) for chicken meat.

Fip‘-u.'rt 1: E‘rl:'.r||.11'|l|:|-.'|:' calonies of & awrvi

PREVALENCE
STAFHTLOCOOTTS
The oumber of samples contaminated with coagalase pos-
itive Edn.ph}*lncnc:i for :l'u.-!F ment is 46.66% (14730 for
chicken meat 23.1%% (7/30) and 16.66% (11/30) for ur-
key meat.

oF COAGLUIASE POSTTIVE

PREVALENCE OF 5. aarrems

The number of mmples contaminated with £ awrewr for
lhﬂp meat i 400 (13730, for chicken meat & 23330
{7730}, and for turkey meat is 33.33% {10/530) {Figune: I}

Contaminatians cffiﬂcﬁ'er-'. meats

Lt

il 3 &
g - !
[ d F W
£ [
g o
=000 : F = 2,
F3 g :c e
LD L] H
d. d. .F v
Lo, ; §
Hl
Lo
Zam
e Tame =a
wingkamsom o Cisgidis wlee Sadglanmn B simn

F:ip.mr 21 Cantaminations of diferent meat -1:||p|m

ExusERATION OF STAPHYLOCOCCUS

'“'l.zmnsnsrl hﬂdfﬂrl}sﬂpn‘uﬂlillﬂilﬂ'
CFU o while the higher and brver vahaes ane 11.5=100
CFUfer' and 1.75=10° CF Vo' respectively:

The average Staphvlococous load for chicken meat is
1.9=2 CFLV/gr while the higher and lower values are
365100 CFU."ﬂT and 8x10¢ CHJFF rﬂp:n:l:'wd}-.

The sverage Staphylococous boad for turkey meat is 1910
CFU.IIEI"H'hI;E the ]'uﬂhu and boweer values are 315000

February 2123 | Volame 11 | Issue 2 | p.l.“t 3
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HBRR-1 - 1),

Enumeration was performed afier 48 hours of incobation
at 37 °C far &, aurrar presumpeive Staphvlococc shawing
black, domed colonies, a clear mreole after 24 hours of in-
cubation, and surrcunded by an apaque halo after 48 hours
of incubation far 10~ and 11} ' dilutinns, with the fallowing
forrmula - W = TC /V « 1.1 o« d (S0 7218 - 2007},

MN: ber af microarg; in the sample.
iC: nnnufmlnmnmunudtmmlhzm:ﬁ]n‘bm re-
tained :'Ll.rnd.r 1 and 10 ',_D.n.: af the bao hares contains
at least 10 cobonies.

Y : volume inoculated, ie. 1 mL

d : the dilstion mate of the Arst dilution retined for the
coimis, e, 10,

Presumptive & auren colomies are transferned to the heart-
brain broth for better enrichment and purification on
Mannitol Sals Ag,a.l: l:clnpmrl} faor further I:ll:ing.

For confirmation, Gram: staining, Mannitol degradation,
cataluse, free coagulase, and thermastahle DNase an DNA

ANTIRIOTIC SUSCEFTIRILITY

All 5 awrews strios were tested ayainst some of the most
u:ﬂdmhhmhﬂmhummmﬂnhnunwmlimh-
Muller-Himton agar diffusion method i erder to create
1 sensitivity and resistance profile (A, 2011; CLSI,
X3,

The antibiotic discs [Liohilchem, Roeseto, Italy) used and
their concentrations are: Penicillin (P) (10), Cefomitin
(FOX] (30), Gentamyrin (CN) {100, Offoxacin (OFX) (5),
Erythmenyrin (Ej, Lincomyein (MY} (15), Tetracycline
ITE}II:.:H]'I Fasfomycin [FDG'I (507, Sulfonamide-Trimeth-
oprim (3XT) (1. 2573 75}, Sulfonamide (SWLE) (50), Fu-
sidic acid (FC) (109, ('I:.Iumn-plmuml {300,

STATISTICAL ANALYSIS

The comsparison of means and degree of clowenes between
the isolited ltrlinlmi'm'tbcmtd using STATISTICAT
software (Statsoft, France).

RESULTS

PREVALENCE OF STAPHYVLOCOOOUS

The number nf:uupfﬂ :nnl:.m.uutﬂ with Ehpﬁﬂn-ror\n
showing hlack, round, , shimy colonies with a dlear
and/or op halo after huu'un of incubation {Figure 1)
ia 63330 (1930 for cheep and turkey meat, and 53.33%
{16730) for chicken meat.

Figure 1: Presomptive colonies of £ moea

PrREVALENCE oF
Stwrncocos
The nurher nFl.ImPlu contamianated with :naslulu: pos-
itive Staphylococd for sheep meat i 46.66% {1430), for
chicken meat 23.3%% (7/30) and 36.66% {11,/30) for mur-
kev meat.

COAGLLASE FOSITIVE

PREVALENCE OF 5. aarrems

The number of mmples. contaminated with & awrewr for
lhﬂp meat i 400 (127, for chicken meat & 23.33%
{7730}, and for turkey meat is 33.33% {10/30) {Figure 2}

Contaminatians cfriﬂ-{er-'. meaty

Lt

Lo K £
s ¥ E
£ 2
Eg o
0P = F @ g
# § 5 [
L1 » H
- s .F "
wom i3
ILOT
4.
EA
[LSETT ] ol - {r
Wigkamsn o Cuapli wilee Sabgnimn WY demA

Figure 2t Contuminations of different meat samples

Exuseranion oF STariyLocoocus

The average Sta Ioad for meat is 36310
CFWonr while the higher and bower vahues are 11 52100
CFUen' and 1.75=10° CFLVem® respectively:

The average Staphylococous boad for chicken meat is
190 CFWVgr while the higher and lower values are
365100 CFU.’ﬂ'r and 8=10¥ CFL'lu"P;.r rﬂpecli\d}-.

The average 5 ncous boad for turkey meat s 1.9=10"
CFUigr whide the higher and kower values are 315108
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Table 2: Frequency of resistance and susceptihality ab isalated 5 awrew 1o the angthiobios tested

3N

01008

TU0ME 10100

20t

5(17.24%)

g jq.

2 {16.66%)

1(233%)

:3

- "":lpﬂi.'ﬁl:mt iferener

CFLlgrand 1.1= 10" CFLl/em2 respectively:

Exunemamion oF
STwrYLOOOCCUS

The average af luse positive Staphylococous load for
sheep meatis ].9-]5‘ CFE:I'“m‘ while the higher and low-
er vahees are 11.5:10° CFWem' and 1.75x10° CF1Vem?

respectively.

chicken meat is 2210" CFUigr while the h
lower values are 3.65=10' CFU/gr and 810 C|
spectively.

"The average of coagubise positive Staphylococcus load for
turkey meat is 1.9« 10" CF1/gr while the higher and kower
vabues are 3,152 10" CFUfgr and 1.1=10° CFLVpr respec-

CAIULASE POSITIVE

loud for
und
lfﬁl' m-

Exunprmarion oF L rrens

The average: 5. awrews Joad for sheep meat is 3.8+10° CFUY
em’ +/- 15310 CFUVom® while the higher and hower
vahies ase 11 53 10H CFLem? and 1,75=10° CF U cm® ne-

The average 5. suree load for chicken meat i 2 2630
CFLfgr /- 0.99x10° CF1gr while the higher and bawer
vahues are 3.65=10° CFUYgr and B10F CFLVgr respec-
.

The £ aurear boad for t\n‘iu:'r meat is Eﬂlul{l'
CFUgr +- 0.73=10" CFLVgr while tlthm

values are 315210 CFlll"Br and 1.1=10F gz |':1|pa||:h
tively.

FREQUENCES OF ISOLATED 5. inmrenr SUSCEPTIBILITY
The results of the suscepsibility test (Figum 3 and Figare
4) are presested im Takle (I0

Figure % Results af antithiogram

" T I an an
T

Figure 41 5 aurrur isolited from different meats according
o their antihiotic resistance ]:rnﬁ'te:
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DISCUSSION

The contamination rate of oar :l.ml:llu b'r 5. aurrm B
33.55%, 4% for sheep meat, 23.33% for chicken mest and
313mﬁrrmhymﬂbln5nﬁ:mﬂlﬂ'ﬂzmz [Pc

0.05).

Ohar results are close to the remults reported in Ta
by ather mthors who worked on chic meat +h.660%
{Guergw-bnl: al, 2‘.|1-|:I,nn:rnr mieat and x M 450

{Achek, 2018) and on mw meat 29.4% (Chaalal er al,,
2018}, ar in Ghana (34%) for ready-to-eat meat | Adzirey
etal _Mm,in Komes {33 2%) (Bimm e al. 2045 and Com-
bodia (382%) (Rortanas et al., 2021] for chicken meat and

iy Tuekey (21, 23%) {Sunlbaba, 2027} for red raw meaty,
}lﬂm h are mm Il}' E—u‘i.ll:ld et ll.

{20115) (E-3%) and Titnuche et ol (2020) (7.05%) having
mrhﬂiunm'nwnﬂ.mﬂ.tlnﬂﬂuil,l-lﬁiulhlrbyﬂa-
sanini or al {2020 for retwil meats, and 10.58% in lran for
sheep meats fBaql:.hud.emu et al, H20) In Ba

3 high prevalence (54.%%) i .nq)u-tn‘] o it chicken

meat {Parvin et al, 20210

Muscle is sterile, for it to become meat, it would need o
be warked on and would need time. Both of these are fa-
Iﬂhhmﬁguﬂwmhtﬁuﬁmﬂe
for contamination, expecially as the meat is handled. These
contaminations are inevitable during :ﬂ.u.lEhru; duriing
evisceration by the hands of the workers, by

by the water wsed and possibily by the contents Eﬂ.l.—
gestive tank.

Staphylococd is 10 10" CFLVem?, or 3.6 logll CFLVg,
for sheep carcasses, and 100 of the sampled carcasses ex-
latioms, which is [10°-10°] CFUVg (JORADE, 2017).
The awerage contamination load of itive
St;_.ﬁl_l?%mnn' for chicken and I:urh_r meat is 2 210¢
{334 logl0) CFUVg) and 1.910° CFU/g (3.28
lnglucmﬂmtl},imiﬂz n.mplﬂl.le'lnth—
in m:ﬂl {JORADE Xn7). Buz o
the son which is 3000 CFL/g for
parts (Adses, J104) and 1000 CFLy for poulery and poul-
try cuts since 2020 (FCD, 2(9), our samples are not in
the standards.

Dmmuhnhrlgmmmmdh Dienidi
{20016) and Hamondi et al. (2013}, whose average lnLﬂ af
Staphylococd and  cougulase-positive 5 an
nmmdmmmwhgiﬂCFWm‘m
Séaif, and 2.15 loglt CFUVem in Tiaret, respectively, in

Owr results of 5 serew contamineted chicken are lower

than those by Akermi et ol (2020) (4.09 lnglﬂ
CFUig) hmmﬁlﬂeri: but higher than thase repare

ed by Goerguab es ol {2014) (108 logld CFL/g) in .l’ﬂ-
geria, and by Sarkane et al (1004) {267 logld CFU/g) in
Mm

The wu:.E:ln.lﬂ af S-hp 1 con-
tami turkey meat was 328 logll CFUYg, which is
higher than that re by Hamironine =2 ] {NM7) (202
lag1lh CFUVg) in Algeria_

hunuﬂusﬂuhwmhdurﬂmhhﬂnnpuﬂu]
bacterial loads higher than our results whether for Staphy-
lococd, coagulase positive 5 ocei or 5. awreun [De-
'm'.l.!hu et ab, 313 Hachemi et al., N4 Techome et al,
200, while others have reparted lower bbads {Hamiroune
et al 2007 Db et al, 2001% Bookili et ol 2004),

These differences in bacterial loads from one country to
meethods used at the level of processing worlcshaps am
u&mﬁ@mhuﬁulﬁmﬂm:ﬁumg
mﬂ'LE:nerl]--- ishons and qu!tl.ﬂ:'in'- "" ]
ﬁﬂlnﬁl}'?rn:ﬂmlhnmdddﬁuﬂimduhdh::t
comtamination and increase the bacterial load.

Although these contaminations are unmvnidahle, it is pos-
sible to reduce them. It was noticed in the deghterbouse
that the carceses are worked on the ground with no sepa-
ration of the sectors [dean / siled), no respect of the far-
ward walk, and the cutters dio not have specific clothes. At
the buschers level, it was abserved that the butchen do
not wear gloves, ma smock ar smiocks stained with hlood,
nnap,u.znl’ll'm same equipment and wooden surfaces
such as tree trunks for cutting and preparing meat, a sur-
face that allows bacteria o encrust, mareaver even if the
cold i respected, it does not sanitize the food. These con-
ditions increase the likelihood of comtamination compared
to the e aof the conintries, hesides some
eoeri begin to cawse foodbome illnesses and produce free
Eﬁ?iniﬂ:: food From Tl EFLF."E annud[CnlIm.n.l et
,2N1E).

Tl':]i ¢t instance of resistance (Table 4) i observed for
Penicillin (100%) and Solfonzmides (93.10%) followed
I:}-Fundzaa.dm.ﬂlﬁ] Tetracycline (24.14%], Sulfona-
mides-trimethoprim [1?1ﬂ]a.ndﬂmrdn (17.24%).
Chur results agree with those af Achek er al (2018) and
Timache et ol (2020} on chicken meat, minced meat and

Te| high rates of resistance to Penicillin,
'mum?beﬁmi:muﬁhumhhunhcmlhm
regions. Lower prevalence is meported by other authors
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abserving different mests in i [Challal et al, 2015,
Hochemi et al., 20190, Turkey (Saclibsha, 2007), B.ngﬁ
desh (Parvin et ul, JIJ...ﬂ Iﬂ:l.ma.uhb:l.drm et ol M)
and Kovea {Kim et all | JE20).

ﬁh‘h rate of rsistance is alo mﬂnﬂfﬂrnﬂfﬂnﬁutﬂu
931 ,nﬁuuﬂhlﬂhﬂuwﬂ#mﬂmpﬂlﬁrﬁm‘l-
ing. FTEEII‘].I:H:I.I‘I sulfonamides-Trimethoprim ond gen-
mrnn,luw:rnaumulwmmﬂeclbvmnmﬂ:m:m
or in the world (Achck et al.. 2018 Hachemi et
al, X% Lskame et al | 201% Tiouche ee al | NiXE Kim et
al, HME Parvan et al., 2121}, These anthiotics e ml:lﬂr
used in human medicine, but other muthoms have d
higher rates [Hn.l.l.l;h!:l.ndnrmu et al., 202, Sanlshaka, 2022).
Lower resistances are observed for Inli:lmrl:ln Oliocacing
and Erythromyrin, and no resistance was ohserved for C:-
foitin, Encamycin, and Chloramphenicol. Some of these
antibiotics are not used in ntﬂ'm.u].- mnd.lcm.: and oth-
ers are litthe known by the Enr:llf—mmﬁnhﬂu
while others are banned in Algeria C
Bat nther countries have recorded higher
remd et al, 201% Kim et ol 2000 Sanbbaba, 2027).

(Ka-

Tt should be noted that there are 14 different resistance

and sccoeding to the CL5L {2008) definition,

Vpes,
5.17% have multiple resistance, 37.93% have duall cesist-
ance, and 68% have single resistance to the antibiotics
tested.

In several sodies, a lirge proportion of 5 aurear strains
isolated from meats were also found to be mubti-resistant
{Abdalmbhmun et al., 2015; Nosmmanno et ol X5, Fax et
al, 2017; Li ex al., 2017}, Livestock could be an important
rnﬂugp:dnxheﬁ:-ﬂzmugmd’mﬂu resistant
&. aurvus, as the extensive mufmﬂnnﬁa?l;?i-ummr
dn:mpmwgmihpuwm the nec-
esury evolutionary constraings (Yan et al, 2014). With
rupectrnmnumnh!mnmniniﬁmludinﬁcﬁnn,anwl-
tidrug-resistant is an emerging concemn far all
mieat types (Fettemel et al | 2074).

CONCLUSION AND
RECOMMANDATIONS

This study shows the @
sheep carcawses at the communal slaghterhouse, chicken

and turicey meat st some butcher shops by Staphvlococous,

mﬂﬁulﬂpim Sl:q:li_'rlmwm and & aurear.

These bacteria of human sndfor animal erigin are an indi-
ulnrnfhrp'cn:amll. nnr:lnl:r since

the contamination i nslb:ltq:lnd"hu.lﬁnr
mtion u'ﬂ!:rl:yll!nnmulur'hf&e profesionals of the

of contemination af

enic quality of these meats which are an important cause
uf poisoming and callective food poisoning and it is
eszential o educate n.rtdtmpmd'uinuﬁ in the meat in-
dustry to respect good hrﬂierupmln this region to

neduce contamination by pathogenic bacteria.

Maoreover, isalated strains are resistant to several antibi-
atics, and high prevalence of resistance b concerning for
Fiﬁlﬁnn.nd.iulﬁunnni&:.hmlhnnﬂ] for a rational
use of anthiatics and the manitoring of the evelution of
these pathogenic and antihiotic resistant strains.
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Résumé

S aureus est une bactérie pathogéne des animaux et de I'homme causant plusieurs
symptémes chez ceux-ci, alant de simples indigestions, de toxi-infections alimentaires et
d’intoxinations alimentaires liées a I'ingestion de nourritures contaminees par les entérotoxines
staphylococciques jusqu’aux infections séveres comme les infections cutanées, pulmonaires,

septicémiques...etc.

Parmi |es problemes maj eurs de ce pathogene, est celui de sarési stance aux antibiotiques

réduisant ains le choix du traitement et une réussite peu probable.

Dans une premiére partie, I’objectif de notre travail est d’isoler, caractériser et
déterminer la prévalence des souches de S. aureus isolées du lait cru de vache et du lait cru de
chevre dans lawilayade Tiaret et de Souk Ahras, par la suite, évaluer leurs sensibilités envers
les antibiotique les plus utilisés en médecine humaine et vétérinaires. La production de bété-
lactamase par les souches de S. aureus isolées est recherchée ainsi que les souches résistantes a
laméthicilline. Enfin, laCMI des SARM est déterminée.

Dans une deuxiéme partie, I’objectif de notre étude est d’isoler, caractériser, déterminer
la prévalence et le dénombrement des souches de S. aureus isolées de viandes ovines, de
viandes de poulet et de viande de dinde, consommées au niveau de la wilaya de Souk Ahras.

Une évaluation deleurs sensibilités envers|es antibiotiques est réalisée pour les souchesisol ées.

Des prévaences de 26,72 % et 32,22 % pour les laits et |es viandes respectivement, un
dénombrement dépassant |a charge bactérienne limite de la réglementation européenne, mais
dans la norme a gérienne, des phénotypes de résistance multiple et de fortes CMI (jusgu'a 128
pg/ml) ont été rapporté dans cette éude.

Enfin, quelques recommandations ont été proposées pour limiter les contaminations de
denrées alimentaires d’origine animale, éviter et limiter I’émergence et la propagation de

souches multirésistantes envers les antibiotiques utilisés en médecine humaine et vétérinaire.

Mots clés: S aureus, dénombrement, résistance aux antibiotiques, SARM, CMI



Abstract

S aureus is a pathogenic bacterium of animals and humans causing several symptoms
in them, ranging from simple indigestions, foodborne illness and poisonning related to the
ingestion of foods contaminated with staphylococcal enterotoxins to severe infections such as

skin infections, lung infections, septicemic infections, etc.

Among the major problems of this pathogen, is that of its resistance to antibiotics thus

reducing the choice of treatment and unlikely success.

In afirst part, the objective of our work is to isolate, characterize and determine the
prevalence of S. aureus strains isolated from raw cow’s milk and raw goat’s milk in the wilaya
of Tiaret and Souk Ahras, Then, assess their sensitivities to the antibiotics most used in human
and veterinary medicine. The production of beta-lactamase by isolated S. aureus strains is
sought as well as methicillin-resistant strains. Finally, the minimum inhibitory concentration of
MRSA is determined.

In a second part, the objective of our study is to isolate, characterize, determine the
prevalence and enumeration of strains of S aureus isolated from sheep meat, chicken meat and
turkey meat, consumed in the wilaya of Souk Ahras. An evaluation of antibiotic sensitivitiesis

conducted for isolated strains.

Prevalences of 26.72% and 32.22% for milk and mest, respectively, a count exceeding
the bacteria charge limit of the European regulations, but in the Algerian standard, multiple

resistance phenotypes and strong MIC (up to 128 pug/ml) were reported in this study.

Finally, some recommendations have been proposed to limit contamination of
foodstuffs of animal origin, to avoid and limit the emergence and spread of multidrug resistant

strains of antibiotics used in human and veterinary medicine.

Keywords : S aureus, enumeration, antibiotic resistance, MRSA, MIC
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