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ResuME : La maitrise du portage de Salmonella est une des préoccupations majeures de la
filiere porcine notamment depuis 1’adoption de la directive européenne de 2004 sur les
zoonoses. La prévalence d’animaux porteurs asymptomatiques en fin d’engraissement est un
point critique pour la propagation de Sa/monella dans la chaine d’abattage et la contamination
des produits porcins. L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet de conduites d’¢élevage et
de la qualité du nettoyage-désinfection sur la prévalence de portage des porcs charcutiers au
départ a I’abattoir. Nous avons développé un modele mathématique pour simuler a la fois, la
dynamique des populations de truies et de porcs dans un élevage naisseur-engraisseur, la
gestion de la conduite en bande par I’¢leveur et la propagation des salmonelles. La
transmission entre animaux dépend du niveau de contamination du sol des salles de 1’¢levage
dans lesquelles les animaux se succedent. Cette contamination est liée au nombre d’animaux
infectés qui excretent dans ces salles et a la qualité du nettoyage désinfection. Plusieurs
scénarios combinant différentes valeurs d’efficacit¢ du nettoyage-désinfection avec deux
types de conduites en bande, avec et sans mélange de bandes en fin d’engraissement, ont été
testés. La séroprévalence dans les lots de porcs charcutiers au départ a [’abattoir est
significativement plus élevée avec une diminution de I’efficacité du nettoyage-désinfection.
Les valeurs de séroprévalence dans les lots de porcs charcutiers sont proches pour des
efficacités de décontamination située entre 99,9 et 90% quelle que soit la conduite testée. Une
valeur de décontamination de 80% induit une augmentation de la séroprévalence. Cette
augmentation est plus forte dans le cas d’une conduite avec mélange de bandes en fin
d’engraissement. Les résultats montrent que le respect des pratiques d’hygiéne permet de
maintenir la prévalence de I’infection a un niveau faible une fois la bactérie installée dans le
troupeau.

Mots-clés : Salmonella, mode¢le, pratiques d’hygiene.

SUMMARY :

Mots-clés : Salmonella, model, hygienic practices.

1. INTRODUCTION

Les salmonelles ont ét¢ a 1’origine d’environ 90 000 cas de toxi-infections alimentaires
recensés en Europe en 2006 (EnterNet, 2006). Les produits porcins, apres les ovoproduits et
la viande de volaille, sont une des sources majeures de salmonelloses humaines en Europe
(Anonyme, 2006). La nouvelle réglementation européenne N° EC 2160/2003 concernant la



maitrise des salmonelles oblige les états membres a mettre en place des mesures visant a
réduire la prévalence de ces bactéries dans leur filiére de viande porcine.

Plusieurs pays ont anticipé cette réglementation par la mise en place de plans de maitrise
incluant des mesures visant a prévenir ’introduction de salmonelles dans les troupeaux et leur
transmission au sein d’un troupeau (Anonyme, 2006). Les animaux porteurs asymptomatiques
qui excrétent la bactérie dans leur environnement sont responsables de la contamination
d’animaux sensibles dans le troupeau, durant le transport, sur les quais d’attente a I’abattoir et
des carcasses durant les étapes d’abattage et de transformation (Berends et al, 1997;
Botteldoorn et al., 2003; Beloeil et al., 2004). Les ¢éleveurs doivent donc réduire la prévalence
des porcs porteurs a 1’age d’abattage afin de limiter la contamination de la filiére. Or cette
prévalence est trés variable entre troupeaux et entre lots d’animaux issus d’'un méme troupeau.
Il est alors nécessaire d’identifier les mécanismes clés de propagation de salmonelles au
niveau de 1’¢levage producteur de porcs charcutiers.

Les populations d’animaux d’un troupeau porcin sont structurées en bandes et gérées par
I’¢leveur. Ces populations sont séparées dans des salles différentes. Cela entraine une
structure de contact particuliere puisque les animaux d’ages différents (issus de bandes
différentes) ne se mélangent pas. La structure de contact est la fagon dont les animaux entrent
en contact les uns avec les autres selon différentes modalités. Au sein d’une bande, les
animaux sont exposés aux salmonelles excrétées dans les matic¢res fécales des animaux
infectés et présentes dans la salle d’élevage. Entre bandes, la transmission intervient par le
biais de salmonelles résiduelles présentes dans la salle aprés les processus de nettoyage-
désinfection. Pour étudier la propagation de salmonelles dans un troupeau porcin, les flux
d’animaux entre bandes et la succession des bandes dans les différentes salles de 1’¢levage
doivent donc étre considérés.

A T’¢échelle du troupeau, des études épidémiologiques ont montré que les mesures de maitrise
des salmonelles visant a réduire 1’exposition des animaux a la bactérie peuvent limiter la
transmission intra-troupeau (Dahl et al., 1997 ; SalinPork, 2000). De plus, les processus de
nettoyage et de désinfection ont été mis en évidence comme facteurs permettant de réduire le
nombre d’animaux positifs aux salmonelles a 1’abattoir (Beloeil et al., 2003). Cependant, la
présence de bactéries résiduelles apres un nettoyage est un facteur de risque de propagation de
I’infection au sein d’un troupeau (Fablet ez al., 2006). En fonction des modalités de mise en
ceuvre du processus de nettoyage, son efficacité est susceptible de varier d’un élevage a un
autre.

La structure de contact doit étre modélisée car elle influence significativement la propagation
de pathogénes au sein d’une population (Reed et Kealing, 2003). Or, dans les modéles
précédemment publié€s sur la transmission de Salmonella en élevage porcin (van der Gaag et
al., 2003 ; Ivanek et al., 2004 ; Hill et al., 2007), la conduite en bandes n’a pas été considérée.
L’objectif de cette étude est d’élaborer un modele qui permette de simuler, dans un ¢élevage
naisseur-engraisseur, a la fois la dynamique de la population de porcs et la transmission de
Salmonella. 11 permettra d’étudier I’'influence de la conduite en bande et de la qualité¢ du
nettoyage-désinfection sur la prévalence de Sa/monella en sortie d’élevage.

2. MATERIEL ET METHODE

Nous avons développé un modele stochastique en temps discret avec un pas de temps d’une
semaine. La bande est la plus petite unité modélisée. Le modele prend en compte a la fois la
dynamique des populations de porcs et de truies et la transmission des salmonelles au sein
d’un troupeau naisseur-engraisseur.

1. Dynamique du troupeau

Conduite en bandes



Le systetme modélisé est un élevage naisseur-engraisseur conduit en 7 bandes avec un
intervalle de 3 semaines entre bandes. Le troupeau est composé¢ de 120 truies. Nous
représentons a la fois le cycle de reproduction des truies et la croissance des porcs charcutiers
de leur naissance a leur départ pour I’abattoir. Le cycle de reproduction des truies est
représenté par la succession des bandes dans 3 salles différentes : verraterie, gestation et
maternité. La durée dans chacune des salles et le changement de salle sont induits par le stade
physiologique des animaux. Le cycle débute en salle de verraterie. La bande y reste 4
semaines. La bande de truies est ensuite transférée en salle de gestation pour 12 semaines. La
fin du cycle est réalisée en salle de maternité depuis une semaine avant la mise bas et jusqu’au
sevrage des porcelets (5 semaines en tout). Les truies de la bande sont alors conduites en salle
de verraterie pour débuter un nouveau cycle.

La croissance des porcs charcutiers correspond a la succession des bandes dans 3 salles
spécifiques : maternité (allaitement de 4 semaines), post-sevrage (8 semaines) et
engraissement (12 a 16 semaines). Un nettoyage, une désinfection et une période de vide
sanitaire d’une semaine sont réalisés dans les salles entre deux bandes successives. L’effectif
de chaque bande correspond a la capacité d’une salle. Un taux de mortalité est affect¢ a la
bande de porcs a chaque stade physiologique. Les dates de mortalité sont uniformément
réparties tout au long du stade.

Etant donnée I’incitation pour 1’¢leveur de fournir des lots de porcs charcutiers de poids
homogene et considérant la variabilité de la vitesse de croissance, une bande part a I’abattoir
en plusieurs fois. Les lots au départ a I’abattoir sont composés d’animaux issus de plusieurs
bandes. A chaque pas de temps correspondant a un départ a 1’abattoir, soit toutes les deux
semaines dans notre modele, nous avons représenté la mise en lot des porcs charcutiers. La
proportion d’une bande qui quitte 1’élevage est calculée a partir d’une distribution log-
normale de 1’age auquel est atteint le poids d’abattage.

Au moment de vider la salle d’engraissement pour le nettoyage-désinfection et le vide
sanitaire, il peut rester des porcs avec un poids inférieur au poids d’abattage demandé par
I’abatteur. La gestion du départ a I’abattoir est alors différente suivant les choix de 1’¢leveur.
L’¢leveur peut choisir : (i) de vendre ces porcs en dehors de la gamme de poids demandée ou
(i1) de les conserver dans le troupeau afin de prolonger leur durée de croissance. Ce dernier
choix entraine des adaptations de conduite telles que le mélange de bandes en fin
d’engraissement. Les animaux ayant un poids inférieur au poids demandé sont mélangés a
ceux de la bande suivante (3 semaines plus jeune) et la salle d’engraissement est vidée.

2. Dynamique d’infection

Infection par les salmonelles

Chez le porc, le portage de salmonelles est généralement asymptomatique (Berends et al.,
1996). Les animaux infectés ne sont pas détectables par observation. Deux principales
méthodes de dépistage ont été développées : (i) la méthode bactériologique sur échantillons
de maticre fécale met en évidence la présence de bactéries et la méthode sérologique sur
sérum met en évidence les anticorps anti-Sa/monella (Van Winsen et al., 2001). Le modele
consideére une transmission indirecte via 1’ingestion de bactéries, excrétées par les porcs
infectés et présentes dans I’environnement. Au sein d’une bande, nous avons considéré une
exposition uniforme de tous les animaux. La transmission entre animaux de bandes
différentes intervient par le biais (i) de la salle du fait de la présence de salmonelles
résiduelles, puisque la décontamination des salles permet de réduire fortement la quantité¢ de
salmonelles mais pas leur élimination totale et (ii) d’animaux mélangés a une autre bande et
potentiellement excréteurs.



Figure 1
Représentation des états de santé vis-a-vis de I’infection par les salmonelles et des
transitions entre états.
(S : animaux Sensibles, PE : animaux Porteurs Excréteurs, PEs : animaux Porteurs Excréteurs
séroconvertis, PNEs : animaux Porteurs Non-Excréteurs séroconvertis ; 1 : Infection , 2 :
Séroconversion, 3 : Arrét de I’excrétion, 4 : Réactivation de 1’excrétion)
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Etats de santé vis-a-vis d’une infection par les salmonelles

L’infection par les salmonelles est représentée par des états de santé vis-a-vis de 1’infection et
par des transitions entre ces états (figure 1). On distingue quatre états : (i) les animaux
Sensibles (S), i.e. les porcs exempts de salmonelles, (i1) les Porteurs Excréteurs (PE), i.e. les
porcs infectés par les salmonelles qui excrétent la bactérie et contaminent leur salle, (iii) les
Porteurs Excréteurs séroconvertis (PEs), i.e. les animaux porteurs excréteurs qui ont des
anticorps anti-Sa/monella et (iv) les Porteurs Non-Excréteurs séroconvertis (PNEs) i.e. les
animaux porteurs de la bactérie mais dont 1’excrétion est interrompue et qui présentent les
anticorps anti-Salmonella. Les animaux PNEs peuvent retrouver 1’état PEs si leur excrétion
est réactivée.

La quantité de salmonelles dans une salle d’élevage est implémentée a chaque pas de temps
en fonction de la quantité résiduelle et du nombre d’excréteurs dans la salle. A chaque
changement de salle, une décontamination de la salle considérée est appliquée. Cela
correspond au pourcentage de salmonelles éliminées par les processus de nettoyage-
désinfection et de vide sanitaire.

Le modele a été paramétré de fagon a obtenir des prévalences de porteurs (PE, PEs et PNEs)
chez les lots de porcs charcutiers compatibles avec les données de la littérature.

3. Scénarios testés

Plusieurs scénarios ont été testés par simulation. Ils combinent deux types de conduite : la
conduite en bandes stricte ou la conduite en bandes avec mélanges d’animaux issus de bandes
différentes en fin d’engraissement. Une de ces deux conduites est associée a une valeur
d’efficacit¢ de décontamination des salles d’¢levage. Quatre valeurs d’efficacité ont été
testées : 99,9%, 99%, 90% et 80%. Une efficacité de 99,9% correspond a la meilleure
efficacité obtenue en conditions d’élevage (Rajkowski et al., 1998). L’efficacit¢ de la
décontamination peut cependant €tre réduite par une utilisation non optimale de I’ensemble du
processus (par exemple, la température, la concentration du désinfectant, la molécule utilisée).
Nous avons choisi de représenter une efficacit¢ de décontamination faible de 80% ainsi que
des valeurs intermédiaires. Les différentes combinaisons de conduite et de décontamination
possibles représentent 8 scénarios.

4. Simulations

Les résultats du modele ont été obtenus a partir de 150 simulations réalisées sur une période
de 400 semaines pour chacun des scénarios testés. Le mod¢ele a été initialisé par une unique
introduction de salmonelles dans I’¢levage par le biais de cochettes infectées integrées dans le
troupeau de truies.

Pour chaque simulation, la prévalence de porcs porteurs séropositifs, excréteurs ou non, dans
chaque lot de porcs charcutiers au départ a 1’abattoir a été calculée au cours du temps. De
plus, le pourcentage de lots de porcs charcutiers avec une séroprévalence supérieure a 40%
(p402;) ont été calculés. Ces lots sont considérés comme les lots de porcs les plus a risque pour



la contamination de la chaine de production de la viande porcine dans le plan danois
(Mousing et al., 1997).

Des analyses statistiques ont été réalisées par ANOVA (P=0.05) suivies par un test de Tukey
pour comparer les résultats obtenus pour chaque scénario.

3. Résultats

Figure 2
Séroprévalence dans les lots de porcs charcutiers envoyés a I’abattoir au cours du
temps en fonction de 4 valeurs d’efficacité de la décontamination des salles pour

une conduite des animaux en bandes stricte (moyenne sur 150 simulations).
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Apres une unique introduction de salmonelles dans le troupeau, la bactérie s’est installée et a
persisté dans les lots de porcs charcutiers envoyés a I’abattoir (figure 2). Aprés 1’installation
des salmonelles dans le troupeau conduit en bandes stricte, un équilibre apparent est atteint
quelque soit la valeur d’efficacité de la décontamination. Des fluctuations ont été observées
autour de la valeur de I’équilibre apparent. La séroprévalence moyenne dans les lots de porcs
charcutiers a peu varié¢ pour des valeurs de décontamination situées entre 99,9 et 90% une fois
I’équilibre atteint. Cette séroprévalence a vari¢ entre 11 et 16% pour une décontamination
située entre 99,9 et 80%.



Figure 3
Pourcentage de lots de porcs charcutiers avec une séroprévalence supérieure a
40% en fonction de la conduite et des valeurs d’efficacité de la décontamination

des salles (moyenne sur 150 simulations).
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Pour les deux types de conduite, les valeurs de p,p; obtenues par simulation n’étaient pas
significativement différentes pour des valeurs de décontamination de 99 et de 90%.

Pour une efficacit¢ de décontamination égale a 80%, le pourcentage p,po; a augmenté de
10,1% pour un conduite en bandes strictes a 14,3% quand une conduite avec mélange de
bandes est mise en oeuvre au lieu d’une conduite en bandes stricte.

4. Discussion

Le modele développé représente a la fois la conduite du troupeau par 1’¢leveur et la
transmission des salmonelles au sein de ce troupeau. Ce modéle a permis de tester I’influence
de la conduite et de la décontamination des salles sur la prévalence des salmonelles chez les
porcs charcutiers au départ a I’abattoir. Ce modéle permet de comparer 1’effet de mesures en
tenant compte a la fois du statut des animaux vis-a-vis de ’infection par les salmonelles et de
la production des porcs charcutiers.

Les résultats de cette étude montrent q’une seule introduction de salmonelles dans un
troupeau indemne peut entrainer ’installation de la bactérie dans toutes les catégories
d’animaux du troupeau et sa persistance dans les lots de porcs charcutiers envoyés a
’abattoir.

De plus, le respect des pratiques d’hygiéne telles que la conduite en bandes stricte et la
décontamination des salles permet de maintenir la séroprévalence dans les lots de porcs
charcutiers livrés a I’abattoir a un niveau faible.

Cependant, les résultats obtenus par simulation mettent en évidence 1’association entre la
diminution de I’efficacité de la décontamination avec I’accroissement du pourcentage des lots
les plus a risque. De plus, il semblerait que la nécessité d’appliquer la conduite en bandes
stricte soit plus importante lorsque la décontamination des salles d’¢élevage est mauvaise.

La conduite avec mélange de bandes en fin d’engraissement permet de réduire le pourcentage
de porcs envoyés a 1’abattoir en-dessous du poids demandé par 1’abatteur (Lurette et al.,
2007). Cette conduite est fréquemment rencontré en élevages producteurs de porcs charcutiers
(Heébert, 2006). Cette conduite ne modifie pas les valeurs de séroprévalence dans les lots de



porcs charcutiers quand la décontamination des salles est efficace (entre 90 et 99,9%).
Cependant, cette conduite induit une augmentation significative du nombre de lots de porcs
charcutiers a risque quand la décontamination des salles est faible.

Actuellement , I’¢leveur privilégie le paiement de ses porcs charcutiers plutdt que leurs statuts
vis-a-vis de Dl’infection par les salmonelles. Dans I’hypothése ou des pénalités financicres
seraient appliquées sur les lots de porcs charcutiers fortement contaminés, il est possible que
les ¢leveurs changent leurs priorités.

Les priorités peuvent aussi dépendre de I’historique du troupeau vis-a-vis d’infections
diverses. En effet, si I’éleveur peut d’ores et déja favoriser le respect des recommandations
des pratiques d’hygiene si il a déja di faire face a des pertes (performances zootechniques
et/ou financicres) liées a la propagation d’une infection dans son troupeau.

Une conduite en bandes stricte et une décontamination des salles efficace semblent aussi
essentielles pour la maitrise d’autres agents pathogénes. Cependant, des données
supplémentaires concernant I’efficacité des processus de nettoyage et de désinfection sont
nécessaires.

Ces pratiques d’hygiéne qui réduisent le contact des porcs avec la bactérie, ne permettent
cependant pas de réduire la prévalence de I’infection avec les valeurs testées dans cette étude.
Dans une perspective de maitrise du portage de salmonelles chez le porc charcutier, il serait
intéressant d’associer ces pratiques a des mesures permettant d’augmenter la résistance des
porcs vis-a-vis de I’infection.
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