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INTRODUCTIO·N ET BUTS DE L'ETUDE 


" . 

La concentration humaine est de plus en plus importante dans les centres urbains. TI en résulte une 

augmentation des rejets et une aggravation des risques de pollution. De plus ces rejets sont souvent 

concentrés par les stations' d'épuration puis émis en un seul point dans le milieu récepteur (mer, 

rivière, étang). 

L'eau, élément vital qui nous est offert par la nature, n'est pas inépuisable. De plus les besoins 

humains en eau ne cessent d'augmenter et ce que jadis l'homme trouvait dans la nature sans avoir à le 

purifier, et qu'il pouvait consommer directement, devient un bien très précieux et parfois très 

coûteux. 

le développement des activités industrielles et la diversification, des usages rendent cette eau 

inconsommable et même nocive pour l'environnement une fois émise de son cycle d'utilisation, car 

elle devient alors le véhicule de nuisances diverses, notamment bactériologiques. 

Non seulement se pose après ~e problème de la qualité des eaux tant pour les usages récréatif, 

agricole; conchylicole ou de conSommation directe mais intervient aussi la notion de risque pour la 

santé humaine du fait de la présence de bactéries pathogènes dans les eaux telles les Salmonella. 

La diffusion des Salmonella dans l'environnement est un fait bien connu et abondamment décrit. 

Par suite de la multiplicité de leurs réservoirs, plus animaux qu'humains, elles peuvent être trouvées 

tout au long du cycle de 1'eau depuis les eaux usées jusqu'aux eaux destinées à l'alimentation 

humaine, les eaux souterraines, les eaux de surface et l'eau de mer (FOLIGUET & 

SCHWARTZBROD, 1962). 

Les eaux ~sées urbaines, par l~ur composition (déchets humains et animaux, activités 

agro-alimentaires et industrielles, eaux de ruissellement), présentent des concentrations variables en 

Salmonella selon la position géographique: 2 à 41.100 ml- l selon GRABOW & NUPEN (1972) en 

Afrique du Sud; 670.100 ml-! en Hollande selon KAMPELMACHER & VAN NOORLE JANSEN 

(1976). D'une manière générale, les valeurs moyennes rencontrées sont voisines de 100 

Salmonella. 100 ml- l (LECLERC, 1981). 

Pour faire face au problème de la pollution bactériologique, entre autres, des eaux en vue de la 

recherche d'une meilleure qualité des rejets vers le milieu récepteur, divers pr~édés d'épuration des 

eaux usées urbaines ont été développés. 
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11 existe les procédés d'épuration biologique artificiels (boues activées, lits bactériens, disques 

biologiques, ... ) ou naturels (filtration par le sol, lagunages) et les procédés physico-chimiques 

d'épuration, lesquels peuvent trouver leur place soit en amont des traitements biologiques (dégrillage, 

dessablage, déshuilage, décantation primaire, ... ) soit en aval de ceux-ci comme traitements 

complémentaires en vue d'un affinage, mais ils peuvent être conçus séparément. 

Que ce soit l'épuration par voie biologique (GRUNNET et al., 1970; KAMPELMACHER, 1970; 

LECLERC et al., 1970 a; BAYLET, 1976; GAUTIDER & COLLET, 1980; .BONDE, 1981"), ou par 

les procédés physico-chimiques (ANDRAUD, 1969; ALEXANDRE, 1975 a, b; BEBIN, 1975; 

GRABOW et al., 1978) on reste en deçà des rendements d'élimination des bactéries pathogènes, 

telles les Salmonella, en tenant compte de la notion du risque acceptable. Cependant il faut noter que 

les procédés d'épuration naturels tel que le lagunage (WALKER, 1977; 1980) permettent une 

amélioration des pourcentages d'élimination de ces micro-organismes par rapport à ceux obtenus avec 

les procédés biologiques "classiques" et physico-chimiques. 

Comme le souligne plusieurs auteurs (BUKOVSKAYA, 1974; SA YLER, 1975-1976; RUSNAK 

& SAFRONOV A, 1979; ... ) il faut assimiler le fait que la morbidité n'est pas toujours un facteur 

directement dépendant des micro-organismes indicateurs de pollution fécale. En effet la présence des 

témoins de contamination fécale ne reflète pas toujours la présence des Salmonella. Inversement, 

certains auteurs (BAYLET, 1976; SILLIKER & GABIS, 1976; SCHUBERT & SCHEIDER, 1979; 

WRIGHT, 1982) ont signalé la présence des Salmonella dans divers types d'eau sans qu'ils aient mis 

en évidence les bactéries témoins de contamination fécale. 

L'objet de ce travail est de connaître (1) avec quelle fréquence les Salmonella sont présentes dans 

les eaux: eaux usées, eaux de surface, eaux saumâtres et marines (2) quelle. en est la répartition 

chronologique (3) quels rapports existe-t-il entre cette répartition et les salmonelloses observées en 

clinique humaine (4) l'efficacité des stations d'épuration et leur influence sur l'épidémiologie des 

salmonelloses. 

Nous développerons dans un premier temps, après une présentation des Salmonella, les 

différentes étapes qui nous ont permis d'élaborer une méthodologie de quantification et d'isolement 

des Salmonella dans différents types d'eau (eaux usées, eaux superficielles et marines), sédiments et 

coquillages. 

Dans la deuxième partie nous présenterons la distribution des Salmonella et celle des colifonnes 

fécaux dans les différents milieux aquatiques étudiés et leur évolution à travers les différents ouvrages 

épurateurs (lagunage, station biologique à boues activées et station physico-chimique) .. 

Dans la troisième partie nous essayerons d'établir un éventuel lien entre les sérotypes de 

Salmonella isolés de l'environnement et ceux responsables de morbidité chez l'homme. 
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PRESENT ATION DES SALMONELLA 


1.1 Taxonomie des Salmonella 

Le nom de Salmonella, pour désigner ce groupe bactérien, a été donné par LIGNIERES -en 1900 

en l'honneur du bactériologiste américain SALMON. 

Les Salmonella sont actuellement rassemblées en un groupe taxonomique considéré comme un 

genre. Ce genre appartient à la famille des ENrEROBACTERIACEAE et a été subdivisé en quattes 
sous-genres sur la base des caractères métaboliques par KAUFFMANN (1960; 1963 a, b; 1964), le 

sous-genre ru correspondant aux Arizona. 

Cette classification n'était pas acceptée par tous les,bactériologistes, EWING (1966) en particulier 

considérait que les Salmonella et les Arizona appartenaient àdeux genres différents. 

La nomenclature était également confuse et a été influencée au départ par l'importance en 
pathologie de certaines bactéries de ce groupe. Du fait que la fièvre typhoïde était une maladie 

fréquente chez l'homme, des noms correspondant au niveau taxonomique d'une espèce lui furent 

successivement attribués pour aboutir à celui de Salmonella 1Il!hi, ce qui signifie dans la 

nomenclature linnéenne une espèce 1Xl2.bi du genre Salmonella. D'autres noms de" Salmonella 

construits sur le même principe évoquent la maladie et l'origine zoologique (S..typhimuriùm, 
,S..abortus _ etc.). 

Cette nomenclature ba~ée sur l'origine zoologique fut abandonnée quand on s'aperçut que 

beaucoup de Salmonella ne sont pas strictement adaptées à un hôte, mais sont ubiquistes, telles 
s'.typhimurium et S,.boyismorbificans. Actuellement on utilise une épithète spécifique qui indique 

l'origine géographique de la première souche isolée (S..helsinki, ,S,.london, .s..panama, ... ) mais 

uniquement pour les sérotypes (ou sérovars) du sous-genre 1. Les nouveaux sérotypes des autres 
sous-genres sont désignés uniquement par leur fonnule antigénique. 

Cette nouvelle nomenclature créa une situation paradoxale dans laquelle les sérotypes du 
sous-genre 1 portaient un nom d'espèce tandis que ceux des autres sous-genres n'en avaient pas. 
D'autre part le nombre de bactéries portant un nom d'espèce dans le genre Salmonella était proche de 

1300 ce qui était une anomalie évidente par rapport aux autres espèces du monde bactérien. 

Plusieurs tentatives furent faites pour rédiure ce nombre des espèces mais elles n'avaient pas de 

base scientifique réelle. BORMAN et al. (1944) proposait la division du genre Salmonella en trois 

espèces: .s..choleraesuis (espèce-type), .s..typhosa (= .s..tnùli) et S,..kauffmannii, cette dernière 
rassemblant tous les autres sérotypes connus. KAUFFMANN & EDWARDS (1952) ont émis la 

même proposition et ont désigné le nom de l'espèce Salmonella enterica comme espèce-type 
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regroupant l'ensemble des sérotypes. EWING (1966) ne reconnaît lui aussi que trois çspèces: 

,S..choleraesuis (espèce-type), ,S..typhi et .s..enteritidis, cette dernière rassemblant tous les ~érotypes 

autres que ,S..!YIilii et ,S..choleraesuis (plus de 1500 sérotypes). 

Suivant cette nomenclature, actuellement utilisée aux Etats-Unis, ,S..typhimurium est appelée 

S.enteritidis sérotype typhimurium, ,S..paratyhpi A: s..enteritidis sérotype paratyphi A. Une autre 

proposition (LE MINOR et al., 1970) était de considérer les sous-genres de la classification de 

KAUFFMANN comme des espèces: S..kauffmannii correspondant au sous-genre l, S..salamae au 

sous-genre II, S.arizonae âu sous-genre III et S..houtenae au sous-genre IV. Les sérotypes 

appartenant à .5..kauffmannii sont désignés par le nom de 1'espèce suivi du nom du sérotype (par 

exemple: S .kauffmannii sérotype .trl2hD et les sérotypes appartenant aux espèces .5..salamae, 

S.arizonae et .5..houtenae sont désignés par le nom de l'espèce suivi par la formule antigénique du 

sérotype. 

La confusion était également augmentée par 1'utilisation d'un schéma antigénique particulier aux 

Arizona ce qui faisait que certains facteurs antigéniques identiques étaient désignés par des symboles 

différents dans le schéma de KAUFFMANN-WHITE et dans celui des Arizona. ROHDE (1967) 

avait cependant démontré la possibilité d'intégrer ces deux schémas en un schéma unique. 

Des études récentes (LE MINOR et al., 1982), basées sur la taxonomie numérique et l'hybridation 

des ADN, montrent que les Salmonella ne constituent qu'une seule espèce comprenant six 

sous-espèces. Ces sous-espèces correspondent aux sous-genres 1 <.S..choleraesuis), n <.S..salamae), 
III monophasiques (.s..arizonae), .III diphasiques <.S..diarizonae) et IV <.S..houtenae) de 
KAUFFMANN et à un nouveau sous-genre le "groupe bongor" (.5..OOn&or6 (Tableau 1). 

Le comité international de la taxonomie des ENTEROBACTERIACEAE, prenant en compte la 
large utilisation du schéma de KAUFFMANN-WHITE et afin d'éviter des confusions dans la 

dénomination des différents sérotypes de Salmonella, a décidé de continuer de donner des noms aux 

nouveaux sérotypes du sous-genre 1 et de désigner les sérotypes des autres sous-genres par leur 
formule antigénique. 
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Tableau 1 : Çaractéristiques métaboliques différentielles des "sous-gemes" du genre Salmonella·. 
• D'après LE MINOR (1984). 

"Sous-gemes" 

1 fi m 'IV vt 

-B-gaJactosidase (test ONPG) -ou x + + 
Production d'acide du: 


Lactose +oux 

Dulcitol + + + 

Mucate + + d + 

Galacturonarè' + d + + 


Utilisation du: 

Malonate + + 

d-Tarttate + - oux - ou x -ou x 


Hydrolyse de Ja GéJatine + + + 

Croissance en présence 

duKCN + + 

Habitat de Ja majorité 

des souches: 


Animaux à sang chaud + 

Animaux à sang froid 

et l'environnement + + + + 


'Symboles: +. réaction positive pour 90% des souches ou plus en 1 à 2 jours; d, réaction positive pour 11-89% 

des souches en 1à 2 jours; -. réaction positive pour ()"10% des souches en 1 à 2 jours; x, réaction positive tardive 

et irrégulière (3 à 7 jours). Ces réactions ont lieu à la température de 37°C. 

fL. Le Minor, M. Véron and M. Popoff, 1982, Ann. Microbiol. (lnst. Pasteur): 133B: 223-243. 

l'Selon Le Minor et al. (1979). Les sérotypes monophasiques du "Sous-genre" ID ne fermentent pas le gaJacturonate 

alors que les sérotypes diphasiques-Ie fermentent 


1.2 Caractères morphologiques et biochimiques des Salmonella 

Les Salmonella sont des bacilles de 0,7-1,5 x 2,0-5,0 J..LIl1, GRAM néga~, non sporulés, mobiles 

par ciliature péritriche à l'exception de S.gallinarum (ou S.pullorum), anaérobies facultatifs. Les 

colonies ont généralement un diamètre de 2 à 4 mm mais certains sérotypes peuvent donner de petites 

colonies de l'ordre d'un millimètre de diamètre. La plupart des Salmonella sont aérogènes à 

l'exception de S,.ttlllù qui ne produit jamais de gaz et de certaines variantes anaérogènes de .s,.dublin. 

Ils réduisent les nitrates en nitrites, produisent du gaz à partir de la fermentation du glucose, peuvent 

utiliser le citrate comme seule source de carbone à l'exception S,.ttlllù et S,.paratyphi A, produisent de 

l'hydrogène sulfuré (sauf S,.paratypbi A et S,.cboleraesuis), possèdent la lysine décarboxylase (sauf 

S,.paratyphi A) et l'ornithine décarboxylase (saufS,.1Y1iliD, sont dépourvues de phenylalanine et 

tryptophane desaminases, de lipase, d'oxidase et d'uréase, ne fermentent pas le lactose (sauf les 

sérotypes appartenant à S,.arizonae), le saccharosé, la salicine, l'inositol et l'amygdaline. L'ensemble 

des caractères métaboliques sont réunis dans le Tableau n. 
•
1 
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Tableau 11 : Caractères métaboliques du genre SWmQn~l1a. D'après BRENNER (1984). 

Caractères S.I s.n s.m S.IV S.c S.g S.pA S.p S.t 
---- ---- -------- ------_. 
Production d'indole 

rouge de méthyle + + + + + + + + + 

Voges-Proskauer 

Citrate de Simmons + + + + [-] 

Production d'H2S, milieu à 3 sucres + + + + d + + .+ 


Uréase. milieu Christensen 

Phenylalanine desaminase 

Lysine décarboxylase + + + + + + + + 

Arginine dihydrolase d + [+] d d [-] d 


.. _+Ornithine decarboxylase +-- + + + + + 

Mobilité + + + + + + + 

Liquéfaction de la Gélatine à 22°C 

Croissance en présence du KCN + 

Utilisation du Malonate + + 

Production d'acide, D-Glucose + + + + + + + + + 

Production de gaz. D-Glucose + + + + + + [+] 

Lactose d 

Saccharose 

D-Mannitol + + + + + + + + + 

Dulcitol + + + + 

Salicine d 

D-Adonitol 

myo-Inositol d [-] d 

D-Sorbitol + + + + [+] + [-] + 

L-Arabinose '+ + + + [+] + + 

Raffmose 

L-Rhamnose + + + + + + + 

Maltose + + + + + + + + 

D-Xylose + + + + + d [+] [+] 

Trehalose +' + + + d + [+] + 

Cellobiose [-J [-] 

Méthyl-D-glucoside 

Hydrolyse de l'Esculine 

Melibiose + + + + d + +' 

D-Arabitol 

Mucate + + d d 

Lipase. huile de maïs 

Desoxyribonucléase à25°C 

NÛ3--+ NOz- + + + + + + + + + 

Oxidase, Kovacs 

ONPG (B-galactosidase) d + 

Pigment jaune 

D-Mannose + + + + [+] + + + + 


Symboles: S.I, Salmonella du Sous-genre 1; s.n, SalmoneIJa du Sous-genre II; s.m, Salmonella du Sous-genre ID; 
S.IV. SalmQneUa du Sous-genre IV; S.c, SalmQnel1a chQleraesujs; S.g, SalmQnella gaUjnarum: S.pA, SalmQnelia 

paraWhi A; S.p, Salmonella pullorum; S.t, Salmonella lIPhi: +. 90~100% des souches présentent une réaction 
positive; [+],76-89% des souches sont positives; d. 26-75% des souches sont positives; [-J, 11-25% des souches 
sont positives;-, 0-10% des souches sont positives. Les réactions sont obtenues à 36 ± 1°C et 48H d'incubation. 
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A ces propriétés biochimiques s'ajoutent des caractéristiques immunelopques liées à le~ structure 

antigénique servant, en définitive, à leur classification en sérotypes. Le genre Salmonella comprend 

actuellement plus de 2000 sérotypes. Ceux-ci se différencient par leurs antigènes 0 (somatiques) et H 

(flagellaires). A souligner qu'on ne connaît qu'un seul antigène d'enveloppe, désigné Vi, n'existant 

que dans deux sérotypes (S.lll!hi et .5..paratyphi ,C). 

Certains de ces sérotypes peuvent encore être subdivisés par la lyse phagique en lysotypes. Ces , 
derniers, étant constants pour un même type d'infecti~n, peuvent être utilisés comme marqueurs eH 

épidé~olôgie. 

1.3 Habitat et rôle pathogène des Salmonella 

1.3.1 Habitat 

Que la population soit humaine ou animale, le résetvoir de gennes le plus important et le plus réel 

reste le sujet malade. n intervient comme un redoutable éliminateur et disséminateur de gennes par les 

matiè~es fécales (ou les urines dans certains cas) ou les autres sécrétions pathologiques. 

Cette intetvention du malade peut s'exercer, selon la nature de l'infection, aussi bien à la période 

d'incubation que pendant la période d'état et souvent très longtemps après la guérison clinique bien 

que les antibiotiques pennettent dans de nombreux cas de "stériliser" le patient et d'éviter cette 

dissémination aprçs ,guérison clinique. 

Le malade représente en général un réservoir de gemies dont le pouvoir pathogène est indéniable. 

Tout le risque qui en découle est lié: 

- aux conditions dans lesquelles les Salmonella contaminant le milieu hydrique atteindront le sujet 

réceptif; 

- à la concentration en Salmonella: 

- aux conditions de sUIVie de ces dernières dans le milieu extérieur. 

La persistance biologique de Salmonella au-delà de la fm des manifestations cliniq~es souligne la 

notion très importante de porteurs sains. Le porteur sain, quelque soit, sa nature, est 

épidémiologiquement beaucoup plus dangereux parce qu'ignoré. Pendant les fièvres typhoïdes et 

paratyphoïdes l'excrétion fécale s'effectue à la fin de la première semaine et dans la suite. La 

concentration en Salmonella peut être supérieure à 1010 cellules par gra:rmne de fécès chez les malades 

évidents mais les sujets asymptomatiques peuvent aussi éliminer de très fortes concentrations. Dans 

sept cas de paratyphoïde B, THOMSON (1954) constate une excrétion de 104 à 5.109 S.paratyphi B 

par gramme de selles. Les données concernant le portage sont variables et l'antibiothérapie a 

considérablement modifié les données antérieures. Pendant la période de convalescence moins de 

10% des cas cliniques continuent à éliminer S.tnilii dans les matières fécales, de 2 à 5% peuvent 
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devenir des porteurs chroniques et excréteurs de Salmonella après un an. Seul un très faible nombre 

de cas restera porteur 10, 20, 30 ans voire toute leur vie, la concentration pouvant atteindre des taux 

de 104 à 1011 Salmonella p~ gramme de selles (MERSELIS et al., 1964), l'infection persistant au 

niveau de la vésicule biliaire. 

Dans le cas de salmonelloses non typhoïdiques le sérotype en cause apparaît généralement avec la 

diarrhée et le portage chronique est d'environ deux mois chez 5 à 10% des convalescents et ne 

dépasse guère un an (moins de 1 % des cas). Les porteurs sains sont en nombre variable: 1 à 5% dans 

certaines catégories socio-économiques et 0,2% dans d'autres. 

Un certain nombre de zoonozes à Salmonella (salmonelloses animales non typhoïdiques) 

interviennent dans la pathologie hydrique. L'importance de cette pathologie tient à ce que ces 

infections sont ubiquistes. Cette ubiquité a pour support la multiplicité des réservoirs de germes 

animaux qu'ils soit sauvages ou domestiques: 

- domestiques: volaille (poulets, dindons, canards), bovins, porcins, chiens, chats, etc.; 

- sauvages: catégorie où les rongeurs forment un groupe très important (les rats et les souris au 

voisinage de l'homme présentent un portage de l'ordre de 10%). D'autres mammifères insectivores, 

carnivores et ruminants peuvent aussi constituer des hôtes non négligeables de même que des reptiles 

et des oiseaux. 

Le passage d'une catégorie à l'autre se fait sans difficultés dés que l'écologie des réservoirs de 

germes et les facteurs du milieu s'y prêtent: 

-l'écologie des réservoirs de germes où la dynamique des populations animales, les cycles de 

reproduction et les migrations' sont àprendre en considération; 

-les facteurs de l'environnement où l'hydrologie, le climat et le sol interviennent autant sur les 

réservoirs de germes que sur la conservation tellurique ou hydrique des Salmonella spontanément 

éliminées dans les excreta. 

1.3.2 Rôle pathogène des Salmonella 

Les sérotypes de Salmonella peuvent être strictement adaptés à un seul hôte (sérotypes 

auxotrophes), ubiquistes (rencontrés dans un large nombre d'espèces animales) ou de pathogénie 

inconnue. 

Les sérotypes adaptés à l'homme <S..tll!bi, .s..paratyphi A, .s..sendai) sont souvent responsables 

d'infections graves avec septicémies et fièvres typhoïdes. Ds ne sont pas pathogènes pour res autres 

espèces animales. La transmission de la salmonellose se fait, sans hôte intermédiaire, d'homme à 

homme par la voie d'une contamination fécale de l'eau ou de produits alimentaires. Leur incidence est 

de grand~ importance dans les pays en voie de développement où le niveau d'hygiène est faible. 

D'autres sérotypes sont adaptés à une seule espèce animale. C'est le cas de .s..abortusoyis 

li.' Il Il 
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spécifique des moutons et responsable des avortem~nts chez la brebis, ,S..typhisuis agent de la 

salmonellose des porcins et S,.gallinarum (ou S,.pullorum) adapté à la volaille. 

Les sérotypes de Salmonella ubiquistes (S..typhimurium), de loin les plus nombreux (plus de 

1300), sont fréquemment responsables d'infections alimentaires humaines et animales. La 

manifestation des symptômes cliniques nécessite d'après certains aute\lfs (D'AOUST & PIVNICK, 

1976; LIPSON, 1976) l'ingestion d'un grand nombre de bactéries (lOS à 108). Les salmonelloses des 

nouveau~nés et des enfants, plus susceptibles à l'infection que les adultes, présentent divers 

symptômes cliniques allant de la fièvre typhoïde grave avec septicémies à l'infectiOJl moins sévère ou 

asymptomatique. Dans les services de pédiatrie l'infection est généralement transmise par les mains 

du personnel. L'entrée- diün sérotype dans la chaîne alimentaire peut être à l'origine de son 

implantation dans un pays. C'est le cas de certains pays où l'apparition de .s..~ dans les élevages 

de volailles est due à l'importation de dindes contaminées par ce sérotype. De même, .s..umm a été 

implanté en Europe par de la poudre de poisson importée du Chili. 

1.4 Ecologie et cycles de contamination par les Salmonella 

1.4.1 Ecologie des Salmonella 

1.4.1.1 Présence dans les eaux 

Réceptacles habituels des excreta, les eaux usées urbaines présentent une contamination 

permanente par les Salmonella à des concentrations variables. Ces concentrations sont difficiles à 

expliquer par la seule influence des malades et des porteurs sains ce qui a incité KAMPELMACHER 

& VAN NOORLE JANSEN (1976) à conclure à une éventuelle multiplication des Salmonella dans 

les eaux d'égoûts. Elles varient par ailleurs selon la saison, manifestement plus élevées en hivèr qu'en 

été (CHERINSKII et al., 1975). Si l'on dispose de peu de données sur la survie des Salmonella dans 

les eaux d'égoûts il convient néanmoins de souligner qu'elle est nettement supérieure à celle 

d'Esçherichia glU (GALLAGHER & SPINO, 1968). 

TI est relativement aisé d'isoler des Salmonella dans les eaux superficielles réeeptacles d'eaux 

polluées (PARVERY et al., 1972.. 1974; CARNEY et al., 1975; CONGRETEL et al., 1975; 

TOUSSAINT~MARCHAL etaI., 1975; PATERNOTTE etai., 1976; MEHRABIAN etai., 1977; 

PLANTE et al., 1978; DEZUTIER, 1979; GUIDI & BUCCI, 1979; ... ) et plus encore dans les 

sédiments et la vase (GOY AL et al., 1977; NIEWOLAK, 1980 a). Fleuves, lacs, rivières les 

entraînent à des points plus éloignés de leurs lieux d'émission (SPINO, 1966) et où circulent les 

sérotypes les plus variés: 28 pour PATERNOTfE et al. (1976),25 pour GRUNNET et al. (1970), 

16 pour MEHRABIAN et al. (1977) etc. KAMPELMACHER (1977) a aussi montré que le Rhin, au 
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niveau de la frontière Hollando-allemande, charriait d'une façon pe~anente de l'ordre de 2.109 

Salmonella par seconde. 

TI est peu habituel que les Salmonella soient trouvées dans les eaux souterraines hormis le cas, 

toujours possible, d'une contamination de surface d'un terrain fissuré. li en est de même pour l'eau 

de distribution, traitée ou non, contaminée par une eau .polluée (TAKACS & ANDRIK, 1972; 

SINEGRE et al., 1975; SCHUBERT & SCHEIBER, 1979; SZOTS & EUSTAFIERICI, 1979). Les 

exemples classiques à ce sujet sont ceux de Riverside (Californie, U.S.A.) et de Zermatt (Suisse). A 

Riverside, l'eau délivrée sans traitement chloré, contaminée par ,S,.typhimurium, fut responsable de 

plus de 16.000 cas de salmonellose (BORING et al., 1971). A Zermatt, plus de 437 cas ont été 

recensés (MAC LEAN, 1966). 

L'environnement marin n'est pas exempt de la présence des Salmonella dés l'instant où il est 

l'objet d'une contamina~on fécale domestique ou animale (GRUNNET et al., 1970; GOLBA et al., 

1974; VLODA VETS & KALINA, 1977). Présence d'autant plus importante qu'elle est fréquemment 

la source d'épidémies d'origine conchylicole (BRISOU, 1968). 

1.4.1.2 Devenir des Salmonella dans les eaux 

L'eau ne constitue pas un environnement très favorable au~ Salmonella. Leur séjour dans l'eau 

n'est d'ailleurs, en général, qu'un épisode durant leur cycle épidémiologique et lorsqu'elles ont été 

introduites dans le milieu hydrique elles vont disparaître progressivement avec des cinétiques 

différentes selon les caractéristiques propres à chaque sérotype (facteurs endogènes) et les facteurs 

physiques, chimiques et biologiques (facteurs exbgènes) auxquels elles vont être soumises. Ainsi il a 

été bien démontré que les facteurs exogènes suivants influenceront la survie des Salmonella dans les 

eaux: ensoleillemènt, température, prédation et antibiose, action des sels mineraux, des métaux lourds 

et autres substances, déficiences en nutriments, pH, teneur en oxygène, etc. 

En général, les températures basses (4 à 10°C) permettent une survie plus longue des Salmonella 

(MITCHELL & STARZYK, 1975; AHMED, 1975; CALCOTI etaI., 1976; DUTKA & KWAN, 

1980; GOSSELIN et al., 1980; NIEWOLAK, 1980 b). Les cinétiques de létalité sont plus rapides en 

été qu'en hiver (POIKOLAINEN & SEPPANEN, 1971; POPOVICH & BONDARENKO, 1981) 

mais il est difficile de faire dans les conditions naturelles la part de l'effet de la température de l'effet 

du rayonnement solaire (NIEWOLAK, 1980 b). 

Les Salmonella présentent une meilleure survie à des valeurs de pH proches de la neutralité 

(valeurs comprises entre 6 et 8). L'effet néfaste du pH est non seulement net pour de courtes périodes 

de séjour (moins de 30 minutes) à des valeurs extrêmes (par exemple: pH =Il,5) (KRIM, 1981) 

mais aussi lors de changements brusques et très brefs. Dans ces cas, même après retour à la 

neutralité, la bactérie sera fragilisée parce choc (HUMPHREY et al., 1981). 
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TI est bien admis depuis les études détaillées de HANES et a'. (1964) que les divers sérotypes de 

Salmonella survivent mieux dans des conditions aérobies qu'en anaérobiose. 

Le rôl~ des nutriments est plus complexe. TI est certain que des concentrations élevées de matières 

nutritives, telles celles rencontrées dans les eaux usées, peuvent prolonger la sùrvie (WUHRMANN, 

1972; W ALKER et al., 1977) et même permettre une croissance des Salmonella (TANNOCK & 

SMITH, 1971; DAUBNER et al., 1981). Mais ces matières nutritives provoquent également une 

croissance de prédateurS" bactériens (KITTRELL & FURF ARI, 1963) et d'algues.. . 
Les effets de la teneur des eaux en sels mineraux et sa composition physico-chimiques sont 

variables et difficile à distinguer de ceux propres au pH (BAGDASARYAN et al., 1980; GOSSELIN 

et al., 1980; ANDR0S0VA et al., 1982). 

L'effet du rayonnement solaire (essentiellement les ultra-violets B) dans les conditions naturelles 

est difficile 'à dissocier de celui de la température (NIEWOLAK, 1980 b). Cependant, il est bien 

admis qu'il s'agit d'un phénomène important dans l'inactivation bactérienne en eau de mer au niveau 

de la couche superficielle (problème de pénétrabilité). Ainsi, l'ensemble de la littérature montre qu'en 

zone côtière, les concentrations bactériennes dans les eaux sont minimales au maximum 

d'ensoleillement. 

La résistance des Salmonella aux agents désinfectants, utilisés pour le traitement des eaux 

destinées à la consommation, a été mise en évidence par RIDGWAY & OLSON (1982). Elle participe 

à la séléction de souches résistantes et mieux adaptées à ce type de traitement (BELAKOVSKI, 1976; 

ENGELBRECHT et aL, 1977; SCIDEMANN et al., 1978). 

La prédation par les protozoaires, Bdelloyibrio et bactériophages (DAVIS & GLOYNA, 1972; 

MITCHELL, 1972; DRAKE & TSUCHIYA, 1976; ENZINGER & COOPER, 1976) et les 

populations microbiennes (McCAMBRIDGE & McMEEKIN, 1981), l'antagonisme et la compétition 

de la flore bactérienne (JOHNSTONE & KUBINSKI, 1973; GUTHRIB et al., 1976) et l'antibiose 

des excretions algales (AUBERT & JOIRIS, 1971; GAUTHIER, 1972; GRAF & BAIER, 1981) 

peuvent également augmenter la mortalité des Salmonella par des mécanismes plus au moins connus 

(production de substances antibactériennes, changement de pH, limitation du CO2, .•.) et participent 

ainsi, parmi d'autres facteurs, aux processus de l'auto-épuration du milieu naturel. 

1.4.2 Cycles de contamination par les Salmonella 

La circulation des Salmonella relève de multiples mécanismes soulignes par de nombreux auteurs 

(RENAULT et al., 1972; BAUER, 1973; SIROIS, 1973; BONARD, 1974; FOX, 1974; LEE, 1974) 

où le réservoir animal est la source principale des larges infections humaines (FIG. 1 ). 

L'élevage: la chaîne débute à la naissance de l'animal. Celui-ci peut se contaminer par des 

porteurs chroniques, par voie directe d'animal à animal, ou indirecte par les poussières et la litière 
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(RENAULT et al., 1972; SIMMONS & BYRNES, 1972; BAINS & McKENZIE, 1974). 

'ALIMENTS' 
A "Pt:iJA'",.;... .. .. 
..ANIMAUX .. 

Transporteurs 
de 

Salmonella 

Hommes  Rats 
Chiens - Chats 

llE.JECmI6, l'" E~ 
Porteurs " 

et • 

Figure 1 : Schéma épidémiologique des salmonelloses humaines d'origine carnée. 


D'après BRISOU et al. (1975). 


Chez les bovins, comme chez les mouton$, le portage est non seulement intestinal (la vésicule 

biliaire faisant parfois office de réservoir) mais aussi pharyngé au niveau des amygdales (LA WSON 

et al., 1974). La circulation peut être accélérée par une alimentation inadéquate qui augmente la 

sensibilité des jeunes, comme l'ont montré PIERS ON et al. (1972) chez les agneaux. Les'animaux le 

plus souvent infectés sont les porcs et les volailles (CHRISTOPHER et al., 1974). L'analyse des 

selles et des ganglions de porcs permet de constater la présence de Salmonella dans 6 à 30% des 

prélèvements (GLEDEL & PANTALEON, 1972; PATERAKI & PAPAICONOMOU, 1972). Les 

nouvelles méthodes d'élevage des poulets qui consistent à concentrer des milliers d'individus 

augmentent les chances d'infection (OLESUIK et al., 1972; BROWN et al., 1973; VAN 

SCHOTHORST et al., 1974; VAUGHN et al., 1974). 

Porteurs et transporteurs des Salmonella: les vecteurs sont nombreux (MORSE & 

DUNCAN, 1974) qui facilitent l'extension de la contamination d'un endroit souillé sur un objet et 

surtout sur une nourriture indemne. Ces agents de dissémination sont principalement les rongeurs et 

les insectes comme les cafards et les mouches (FOBERT, 1971; EDEL et al., 1972), les parasites des 

céréales n'ont qu'un rôle négligeable (CRUMRINE, 1971). Le chien, souvent réservoir de virus, se 

comporte comme l'homme: parfois vecteur, souvent victime (CARBONNELLE et al., 1970). Les 

disséminations régionales sont le fait de certains oiseaux sauvages comme les moineaux qui picorent 
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bouse de vache et crottin de cheval (LAWSON et al.,. 1974). Les mouettes, souvent présentes sur les 

tas d'ordures ou à la sortie des égouts, ont été aussi incriminées (BERG & ANDERSON, 1972; 

WUTHE, 1972; FENNELL et al., 1974; PAGON et al., 1974). On les a accusées d'av~ir contaminé 

la viande d'une baleine en provoquant ainsi une toxi-infection alimentaire dans une communauté 

d'Esquimaux (BENDER et al., 1972). 

n semble, cependant, que les principaux responsables de la circulation des Salmonella soient l'eau 

d'une part et les aliments'pour animaux d'autre part. 

L'eau: il existe un cercle vicieux: réservoir de Salmonella-égoûts-eau-homme ou animal sain. La 

contamination de l'eau d'un puits par des volailles infectées est un fait classique (CARBONNELLE et 

al., 1970); celle d'un réservoir d'eau par des mouettes est plus originale (FENNELL et al., 1974). La 

liaison homme-animal-égoûts a été particulièrement étudiée par EDEL et al. (1972), ainsi que 

PAGON et al. (1974). Les rivières, réceptacles habituels des égouts, charrient des concentrations 

variables en Salmonella qui sont déversées dans les champs, sur les légumes ou qui sont ingérées 

lorsque l'eau est bue sans traitement préalable par le bétail (BICKNELL, 1972). Les poissons, 

vivants dans ces eaux, sont susceptibles de recéler des Salmonella pendant des temps prolongés 

(HEUSC:H}AANN-BRUNNER, 1974) et d'avoir un rôle non néglig~able dans le cycle, parfois par 

l'intermédiaire des oiseaux ichthyophages. 

Les aliments pour animaux: les alin;tents pour animaux constituent une autre voie de 

dissémination, peut être la plus importante en quantité et en qualité étant donné le grand nombre des 

sérotypes impliqués et les distances parcourues. La dissémination de très grande ampleur s'est 

déroulée en 1969-70 et concerne une farine de poisson d'origine péruvienne: contaminée par 

s..a~ona, elle a pennis à ce -sérotype d'accéder au rang international, atteignant les U.S.A., le 

Royaume Uni, la hollande et Israël (CLARK et al., 1973; GANGAROSA et al., 1973). Cinq 

'épisodes detoxi-infections alimentaires ont été rapportés à ce sérotype en 1972-73 aux U.S.A. Dans 

quatre de ces bouffées épidémiques, la chair de poulet était source de l'infection, la cinquième étant 

due à du paté de tête. Des enquêtes ont préciser, par la suite, la responsabilité de la farine de poisson 

péruvienne dans ces épidémies (FOX, 1974) .• 

Les abattoirs: représentent, également, un ~illon important du cycle de contamination par les 

Salmonella. Les effluents des abattoirs sont fortement contaminés: cette eau qui contient jusqu'à 104 
Salmonella.ml-! sert de boisson aux animaux de certains abattoirs, comme SMITH & GRAU (1974) 

ont pu le constater; ce qui assure un recyclage constantdes Salmonella. , 

Préparations culinaires: les conditions sont similaires à celles des abattoirs. Le personnel des 

cuisines en manipulant des produits contaminés en surface peut s'infecter. Un certain nombre de ces 

personnes passe de l'état de victime à celui de porteur, d'autant plus dangereux qu'il est 

asymptomatique, la quantité de bactéries ingérées étant souvent trop faible pour entraîner une 

symptomatologie clinique. ,
• 
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MATERIEL ET METHODES 

II.1 Techniques d'enrichissement et/ou d'isolement 

II.1.1 Salmonella 

La démarche méthodologique a été de déterminer les conditions optimales (milieu 

d'enrichissement, température d'incubation, milieu d'isolement) de mise en évidence des Salmonella. 

Pour répondre à cette demande n~us avons comparé, dans le cadre du Diplôme d'Etudes 

Approfondies (ALIBOU, 1984), ,l'efficacité de deux milieux d'enrichissement: le milieu 

d'enrichissement au sélénite de sodium (Biomérieux) et le milieu d'enrichissemenrau tétrathionate dè 

sodium (Institut Pasteur, Pr04uctions) pour le développement des Salmonella et tester l'interêt des 

facteurs: température d'incubation et milieu d'isolement sur boîte de Pétri pour favoriser la sélection. 

Tous les essais ont été réalisés sur une culture pure (souches A.T.C.C.) de trois sérotypes différents 

de Salmonella: S.paraWhi B, S.enteritidis et S.whimurium. 

II.l~l.l Choix du milieu d'enrichissement 

Profitant des résultats obtenus par différents auteurs (LECLERC et al., 1970; VAN GOE~M et 

al., 1972; CATTEAU et al.,1976; HARVEY & PRICE, 1976; HUGUES et al., 1976-1977-1978; 

VAN SCHOTHORST et al., 1977; MARTINS, 1979; EDGAR & SOAR, 1979; MULLER, 1980; 

... ) la comparaison a été limitée à deux des principaux milieux d'enrichissement: le milieu au 

tétrathionate de sodium (I.P.P.) et le milieu au sélénite de sodium (Biomérieux). Le milieu 

d'enrichissement au sélénite s'est avéré plus favorable à la croissance des Salmonella que le milieu au 

tétrathionate de sodium. 

Pour améliorer la séléctivité du milieu d'enrichissement au sélénite retenu, nous avons testé l'ajout 

d'un antibiotique: la NOVOBIOCINE à différentes concentrations. La novobiocine permet 

l'élimination totale des cocci GRAM (+) en inhibant la synthèse de la paroi bactérienne et en bloquant 

la transcription de l'ADN par inhibition de l'ARN polymérase. Les différents sérotypes de Salmonella 

sont pour la plupart résistants à la novobiocine (JEFFRIES, 1959; HARGROVE et al., 1971; 

BOOTHROYD & BAIRD-PARKER, 1973; HOBEN et al., 1973; HUGUES et al., 1977; 

RESTAINO et al., 1977; MOATS, 1978; ALCAIDE et al., 1982-1984; MORINIGO et al., 1986). 
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La concentration en novobiocine de 45 mg.l-1 de milieu d'enrichissement (7,5 ml d'une solution 

de novobiocine à 0,6%) a été retenue car son emploi est favorable, à la fois, à l'isolement d'un grand 

nombre de Salmonella et à l'inhibition d'une proportion importante de l~ flore secondaire. 

II.l.l.2 Choix de la températrure d'incubation 

peux températures d'incubation du milieu d'enrichissement ont été comparées: 37°C et 43°C. Ces 

températures sont les plus utilisées, dans la littérature, pour l'incubation des milieux d'enrichissement 

sélectifs (LECLERC et al., 1970; CATIE1\U et al., 1976; HUGUES et al., 1976-1977; ALCAIDE et 

al., 1982; VASSILIADIS, 1983) .. 

La température d'incubation de 37°C est quantitativement la plus favorable au développement des 

Salmonella celle de 43°C bloque en partie leur développement. Ces résultats rejoignent ceux de 

GREENFIELD & BIGLAND (1970) et EDGAR & SOAR (1979). 

La température de 43°C a été cependant retenue comme température d'incubation du milieu 

d'enrichissement sélectionné précédemment (milieu sélénite additionné de la novobiocine) car, même 

si elle bloque en partie le développement de certains sérotypes de Salmonella (GREENFIELD & 

BIGLAND, 1970), elle permet d'éliminer un grand nombre de bactéries compétitives (HARVEY & 

THOMASON, 1953; London Metropolitan Water Board, 1958; DIXON t 1961; GEORGALA & 

BOOTHROYD, 1964; LEÇLERC et al., 1970; CHERRY et al., 1972; HOBEN et al., 1973; NARDI 

& TANZI, 1977; VAN SCHOTHORST et al., 1977, MORINJ;GO et al., 1986). Les conditions les 

plus favorables à l'isolement des Salmonella n'étant pas les mêmes pour tous les sérotypes 

(CATIEAU et al.,' 1976), cette inhibition du développement de certains sérotypes est négligeable 

devant l'élimination importante des bactéries compétitives. 

Pour renforcer l'action inhibitrice du milieu d'enrichissement au sélénite additionné de la 

novobiocine et incubé à 43°C, précédemment décrit, sur la croissance des colonies interférentes et 

essentiellement le genre Proteus, nous avons ajouté un tensio-actif anionique (Pril), composé d'un 

mélange de s~lfates d'alkyle primaires, de sulfonates d'alkylbenzène et d'électrolytes, à la 

concentration de 0,2 g.l-l de milieu d'enrichissement (ROGOL et al., 1979). Nous l'avons testé à 

deux pH différents: pH: 7, car le milieu au sélénite additioné de la novobiocine et du pril a un pH final 

égal à 7 et pH: 5, pour le comparer au milieu d'enrichissement Rappaport-Vassiliadis 

(V ASSILIADIS, 1983). 

Le milieu d'enrichissement au sélénite additionné de la novobiocine (45 mg.I-1) et du pril (0,2 

g.l-l) à pH: 7 a été retenu. Ce même milieu utilisé à pH: 5 inhibe partiellement le développement des 

sérotypes de Salmonella testés. 

Pour mettre en évidence l'efficacité du milieu retenu sur la flore secondaire, onze souches 

bactériennes différentes ont été testées: un microcoque, un coccus GRAM (+), une bactérie de 
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l'environnement (Bacillus subtilis), et des entérobactéries (Escherichia coli, Citrobacter, ProvidencÎa 

StuartÏi, Yersinia enterolitica, Klebsiella pneurnoniae. Enterobacter cloacae. Salmonella arizonae, 

Proteus morganiD. 

Le développement de la majorité des onze souches bactériennes testées est fortement inhibé aprés 

incubation à 43°C pendant 24 heures en milieu d'enrichissement au sélénite additionné de la 

novobiocine et du pril. 

. 
II.1.1.3 Choix du' milieu d'isolement 

Le choix du milieu d'isolement sur boîte de Pétri ~ été basé à la fois sur sa composition en 

produits inhibiteurs de la flore secondaire et son aptitude à permettre une culture optimale des 

Salmonella. Le milieu d'isolement Salmonella-Shilfella (Biomérieux) répond parfaitement à ces 

conditions et pennet en plus une orientation diagnostique fondée sur l'aspect des différentes colonies 

bactériennes. 

La lecture de~ boites de Pétri peut être effectuée après 24 heures d'incubation à 37°C mais les 

colonies étant encore de petite taille une durée d'incubation de 48 heures est nécessaire pour une 

bonne différenciation de Salmonella des autres bactéries poussant après enrichissement en milieu de 

culture spécifique au sélénite additionné de la novobiocine et du pril à 43°C (Pseudomonas 

aeru~nosa, Klebsiella pneurnoniae, Providencia stuartii, Citrobacter freundii et trés rarement Proteus 

mirabilis>' 
~ 

ll.I.I.4 Techniques de quantification 

L'évaluation quantitative des Salmonella est faite par la méthode du nombre le plus probable (en 

abréviation: N.P.P.). C'est une méthode de dénombrement indirect par calcul statistique après 

répartition de l'inoculum dans un milieu de culture liquide. 

A. Principe du nombre le plus probable (N.P.P.) 

Son principe consiste à ensemencer' un certain nombre de tubes répartis en séries, les tubes de 

chaque série recevant le même volume·d'inoculum. Les rapports de volumes d'une série à l'autre sont 

généralement de 10. Les diverses séries comportent ou ne comportent pas le même nombre de tubes. 

Après ensemencement et incubation, certains tubes font apparaître la modification caractéristique 

recherchée (culture dans le tube) résultant éventuellement de la présence de la bactérie ou du groupe 

de bactéries à déceler. Ces tubes sont qualifiés de "positifs". Si la modification est strictement 

spécifique de cette bactérie ou de ce groupe de bactéries, le résultat du dénombrement peut être donné 
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directement: Des tables statistiques (de MAN, 1975) pennettent, en fonction du nombre de tubes 

"positifs" dans chaque série, d'indiquer la valeur statistiquement la plus probable et ses limites de 

confiance à 95 et 99%. 

Si la modification peut provenir de la présence d'autres bactéries que 'celles recherchées, il 

convient, sur le contenu de chaque tube "positif', de procéder à un ou plusieurs examens 

complémentaires pour confinner ou non la présence jusqu'alors présomptive 'des bactéries 

recherchées. Et c'est du nombre de ces tubes confutnés "positifs", dans chaque séries, dont ilest tenu 

compte pour exprimer le résultat 

B. Système d'ensemencement 

Trois tubes sont ensemencés avec chacun 25 ml d'eau à analyser, trois autres avec chacun 2,5 ml 

et trois autres avec 0,25 ml (soit 2,5 ml d'eau diluée au 1/10) . L'utilisation de ce système 

d'ensemencement dans le seul cadre des quantités d'ensemencement indiquées ne permet pas le 

dénombrement des bactéries dans les eaux faiblement ou fortement polluées. Mais le système 

demeure valable si on diminue d'une (ou n ... ) puissance de 10 la quantité inoculée dan's chaque 

série. Le résultat donné par les tables statistiques est également augmenté d'une (ou n ... ) puissance 

de 10. De même, la sensibilité de la méthode peut être accrue pour les valeurs d'abondance les plus 

basses en augmentant d'une ou plusieurs puissances de 10 la quantité d'eau ensemencée dans chaque 

série et en dimunuant de même la valeur du résultat. 

Ainsi les résunats sont: 

- divisés par 100, si l'ensemencement est fait avec 2500 (x3), 250 (x3) et 25 (x3) ml; 

- divisés par 10, si l'ensemencement est fait avec 250 (x3), 25 (x3) et 2,5 (x3) ml; 

- multipliés par 10, si l'ensemencement est fait avec 2,5 (x3), 0,25 (x3) et 0,025 (x3) ml; etc. 

C. Lecture des résultats 

Dans le cas d'analyse d'eau de qualité bactériologique inconnue le nombre de séries peut être 

augmenté. Quel que soit ce nombre, la règle générale à observer pour qu'une lecture soit correcte est 

la suivante: La lecture se fait sur trois séries successives d'ensemencement. La série de base retenue 

est, parmi les séries où les trois tubes sont positifs, celle correspondant à la plus petite quantité 

d'ensemencement; les deux autres sont les deux séries voisines dont tous les tubes ne sont pas 

positifs. 
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Dans l'exemple suivant: 

- Première série (ensemencement 25 ml) ........... +; +; +; 


- Deuxième série (ensemencement 2,5 ml) ......... ~; +; +; 

- Troisième série (ensemencement 0,25 ml) ........ +; +; -; 


- Quatrième série (ensemencement 0,025 ml) ...... +; -; -; 

- Cinquième série (ensemencement. 0,0025 ml) .... -; -; -; 

Les deuxième, troisième et quatrième séries sont retenues pour la lecture, et le résultat donné par la 

table statistique est 150 bactéries dans 25 ml, soit 6 bactéries / ml; mais ce nombre peut varier entre' 

1,2 et 17,6 pour un intervalle de confiance de 95% (il peut être, dans 5% des cas, en deçà ou 

au-delà). 

D. Cas d'une eau faiblement àmoyennement polluée 

Très souvent les Salmonella sont à de faibles concentrations dans les eaux., Leur dénombrement 

nécessite alors l'analyse de grands volumes d'eau. Il n'a pas été possible d'utiliser la méthode du 

N.P.P. dont la réalisation même limitée à trois tubes est impossible pour des volumes d'eau 

importants. 

Cependant l'ensemencement de volumes d'échanti}lons décroissants avec une progression 

géométrique de 10 a permis d'estimer des valeurs théoriques minimales et maximales des 

abondances. Il ne s'agit pas dans ce cas d~ limites inférieures ou supérieures d;une abondance 

moyenne calcùlées statistiquement. 

Par exemple, si trois tubes de milieu d'enrichissement liquide sont ensemencés avec des volumes 

d'échantillons de respectivement 1000, 100 et 10 ml filtrés et si, seul, I~\premier tube présente un 

trouble, caractérisé par la suite comme dû au developpement de Salmonella. l'abondance minimale 

théorique de cette bactérie est d'une unité puisque 100 ml du mêm~ échantillon n'en contiennent 

aucune et a foniori 10 ml. 

Pour les mêmes raisons l'abondance maximale théorique ne peut excéder 9 Salmonella dans 1000 

ml. La concentration théorique est donc, dans ce cas, comprise entre 1 et 9 Salmonella .1-1. 

E. Calcul de la dep.sité moyenne 

Il se peut que, pour estimer la concentration bactérienne moyenne, l'on dispose de plusieurs 

N.P.P. individuels. La meilleur estimation consiste, alors, à former le "nombre caractéristique 

somme", en additiçnant les nonlbres de tubes positifs des séries homologues et ensuite à calculer 

l'indice N.P.P. correspondant au nouveau' nombre caractéristique ainsi obtenu (pROST, H., 1982). 
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Dans l'exemple suivant: 

N.C. N.P.P. 

3/3 ; 2/3 ; 0/3 ................................... 9 (3-39 à 95%) 

3/3 ; 1/3.; 0/3 :.................................. 4 (2-21 à 95%) 

3/3 ; 0/3 ; 0/3 ................................... 2,3 (0,7-12,9 à 95%) 


Le "nombre caractéristique sotrime" est: 9/9·; 3/9; 0/9; ce qui donne pour l'indice N.P.P.la valeur 

x= 2,5 (1,3-5,4 à 95%). 

II.1.1.5 Schéma 	du protocole expérimental général pour la quantification et 


l'isolement des Salmonella 


Les différentes étapes sont les suivantes: 

1. Homogénéisation vigoureuse de 1'eau à analyser. 

2. Enrichissement en milieu de culture spécifique au sélénite additionné de 45 mgJ-l de 

novobiocine et de 0,2 g.1-1 de pril selon la méthode du N.P.P. après filtration de l'échantillont 
et mise en culture de ou des membranes filtrantes correspondantes. Incubation à 43°C pendant 

24 heures. 

3. Dilution et ensemencement des tubes d'enrichissement positifs sur ~élose Salmonella-Shigella. 
Incubation à 37°C pendant 48 heures. 

4. Identification enzymatique- par galerie API Z des colonies présomptives de Salmonella 

développées sur gélose S.S.: lactose (-) et H2S (+). Incubation à 37°C pendant 2 heures. 

S. Identification sérologique des souches API Z (+): Salmonella fortement présomptives, selon le 

schéma de Kauffmann-White. 

tLe volume de l'échantillon (0,1 ml à 10 litres) est pré-filtré sur membrane Whatman (1,7 J..llTI) puis filtré sur 

membrane Millipores (0,45 J..llTI) suivant la charge particul~ de l'échantillQn. Si le nombre de filtres utilisé par 

échantillon est élevé, le volume du milieu d'enrichissement sera de 200 ml. Dans les autres cas le volume du milieu 

d'enrichissement sera soit de 10 ml soit de 50 ml. 

II.1.2 Coliformes fécaux 

Les colifonnes fécaux (C.F.) sont dénombrés sur milieu sélectif gélosé lactosé au T.T.C et tergitol 

(Institut Pasteur, Productions) en boîte de Pétri, soit après étalement d'une partie de l'échantillon 

et/ou de ses dilutions, soit après fùtration de l'échantillon et mise en culture de la membrane fùtrante. 

http:N.P.P.la
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La température d'incubation est de 44,5°C. Sur ce milieu, Escherichia &Qli représente entre 80 et 90% 

de la population des colifonnes fécaux dénombrée. 

Les unités fonnant colonies (U.F.C.), des coliformes fécaux, dénombrées sont exprimées pour 

un volume de l'échantillon de lOO'ml. La valeur donnée des C.F. correspond à la moyenne calculée 

sur quatre valeurs (2 prélèvements/station et 2 mesures/prélèvement) au niveau du lagunage de Mèze 

et de l'étang de Thau, à la moyenne calculée sur six valeurs (3 prélèvements/station et 2 

mesures/prélèvement) au niveàu de la Céreirède, à la moyenne calculée sur huit valeurs (4 

.prélèvements/station et 2 ~esures/prélèvement) au niveau du Lez et à la moyenne calcùlée sur 10 

valeurs (5 prélèvements/station et 2 mesures/prélèvement) au niveau de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite. 
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ECOLOGIE DES COLIFORMES FECAUX ET DES SALMONELLA DANS 

DIFFERENTS MILIEUX AQUATIQUES ET OUVRAGES EPURATEURS 

111.1 LE LAGUNAGE 

111.1.1 Intro~uction 

L'épuration des effluents domestiques et industriels pose des problèmes de deux ordres, l'un 

écologique (qualité physico-chimique et biologique des eaux épurées afm··d'éviter la pollution du 

milieu récepteur) et l'autre économique (coût de l'installation et de l'exploitation). En effet, plus 

l'épuration est poussée plus elle coûte cher; donc il faut chercher des procédés d'épuration qui offrent 

.un moyen terme entre ces deux tendances. 

L'épuration des eaux. usées par lagunage est considérée comme une technique simple mais capable 

de résultats satisfaisants aussi bien sur le plan physico~chimique que biologique. Ce procédé 

d'épuration biologique extensif utilise l'flCtion des divers facteurs environnementaux. qui interviennent 

dans les processus d'autoépuration des milieux naturels. Dans cet écosystème réduit et spécialisé se 

produisent simultanément la transfonnation des charges polluantes (matières organiques et minérales) 

par voie essentiellement aérobie èt la stabilisation des boues produites ce qui confère à ce système son 

caractère tolérant vis-à-vis des fluctuations saisonnières des charges polluantes. 

. Ce procédé a été utilisé, il y a plusieurs siècles, par les romains pour le stockage des eaux usées 

puis en Asie et en Allemagne pour l'élevage du poisson. Les premières applications pratiques de 

l'épuration par l'action oxydante naturelle des micro-organismes ont eu lieu au Texas (Etats-Unis) en 

1901. Mais c'est à partir de 1920 que des applications pratiques, sous des climats très diversifiés, 

aussi bien au Etats-Unis qu'au Canada, en Australie et en Suède ont eu lieu. En france, ce procédé a 

été utilisé pour la première fois, comme traitement unique, au Grau-du-Roi en 1965. 

L'efficacité d'un tel procédé vis-à-vis de la pollution bactériologique apportée par les eaux usées a 

été longtemps évaluée par les bactéries témoins de contamination fécale et parfois par certaines 

bacféries pathogènes (Pseudomonas aeuriginosa). Les ~volutions des abondances des Salmonella 

dans un tel système, utilisé en traitement unique, demeurent cependant rares. 

Dans ce paragraphe, nous essayerons de comparer les évolutions des abondances des Salmonella, 

à celles des coliformes fécaux afin d'apprécier d'une part l'efficacit,é épuratoire de ce procédé 

vis-à-vis de ces deux groupes bactériens et d'autre part la représentativité des coliformes fécaux en 

tant qu'indicateurs de la présence et de l'éventuelle réduction de ces bactéries pathogènes. 
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111.1.2 ~résentation du lagilnage de Mèze ' 

Le centre de traitement par lagunage des eaux usées de la commune de Mèze dont les trois bassins 

s'étendent sur huit hectares (premier bassin: 4 hectares, deuxième et troisième ,bassin: 2 hectares 

chacun) est implanté en bordure de l'étang de Thau (Fig.2). 

Figure 2 : Lagunage de Mèze et localisation des stations de prélèvements dans les différents 

bassins. 

Ce lagunage reçoit les eaux usées brutes de la commune de Mèze qui comprend 7.000 habitants en 

hiver et 20.000 en été. Les débits d'entrée sont compris entre 1.200 m3.fl en hiver et 2.000 m3.fl 

en été. La charge polluante journalière entrante est d'environ 350 Kg.pBOs-len hiver et d'à peu près 

le double en été (700 Kg.DBOs-l). La profondeur moyenne est de 1,40 m à 1,10 m du premier au 

troisième bassin. Le temps de séjour est d'environ 56 jours en période hivernale et de 28 jours en 

saison estivale. 

Le rejet des eaux épurées des bassins de stabilisation du lagunage de Mèze se déverse au niveau de 

la frange nord du bassin de Thau zone proche des lieux d'exploitations conchylicoles. 

Les données bactériologiques (germes totaux, coliformes totaux, coliformes fécaux, 

. streptocoques fécaux) de mai 1980 à août 1982 montrent, compte tenu de la morphologie du lagunage 

1 . , 1 ·,·,1 ' ,,1 j ,~ " j .... .;, , - i . _j ,J.",,, .• . ;. •. , • ..4 . .... . , . j.- , ,II . .... '. .....·1. , ~·l"'· ."' ~. ~ .. . # ' 
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et des résultats des analyses en composantes principales, qu'il existe une entité bassin plus homogène 

qu'une entité station. Il est donc possible pour réduire l'effort d'échantillonnage spatial, tout en ne 

perdant qu'un minimum d'information sur le gradient de pollution-dépollution, de ne retenir qu'une 

station d'étude par bassin étudié (BALEUX et al., 1984). 

La position de ces stations, si en plus une station d'étude à rentrée du lagunage (témoin de la 

qualité baçtériologique des eaux usées) est maintenue, pourrait se situer à la sortie de chacun des 

bassins, à la fois pour des raisons pratiques (facilité d'accès, 10caiisatioJl précise)' et plus 

conceptuelles (prélèvement sur une zone d'eau renouvelée et plus homogène dont les caractéristiques 

biotiques et abiotiques sont la résultante des phénomènes ayant existé "dans le bassin; à la fois sortie 

d'un bassin et entrée du suivant; possibilité de mesurer un rendement épurateur par bassin; etc.). 

Ainsi le protocole d'échantillonnage observé a consisté à prélever, à 30 cm environ sous la surface 

du plan d'eau, deux flacons de 500 ml, au niveau de quatre stations (Fig.2): 

- en tête du premier bassin (LI), station témoin de la qualité bactériologique des eaux usées; 

- au passage entre le premier bassin et le deuxième bassin (lA); 

- au passage entre le deuxième bassin et le troisième bassin (L6); 

- à la sortie du troisième bassin (eaux épurées) (L8); 

avec une périodicité de 28 jours environ. Les prélèvements sont réalisés simultanément entre 9h et 

10h et analysés dans les trois heures qui suivent (conservation à +4°C). Chaque prélèvement par 

station a fait l'objet d'un dénombrement simultané des abondances des Salmonella, par la méthode du 

N.P.P., et des coliformes fécaux .. 

111.1.3 Résultats et discussion 

111.1.3.1 Evolutions spatio-temporelles des abondances des coliformes fécaux 

Les abondances des coliformes fécaux, au niveau du premier bassin (LI et L4), présentent peu de 

fluctuations dans le temps (Fig.3 et 4 et Tableaux III et IV, p.148). L'abondance moyenne à rentrée 

du premier bassin (LI) est de 6,4 10glO et de 6,110g10 à sa sortie au niveau du passage entre le 

premier et le deuxième bassin (lA). . 

A la sortie du deuxième bassin (L6), il paraît exister une évolution cyclique des abondances des 

coliformes fécaux (Fig.5 et Tableau V, p.149) avec un maximum d'abondance en début automne-fin 

hiver (septembre 1985 à mars 1986) et un minimum d'abondance au début du printemps-fin été (avril 

1985 à août 1985). 

A la sortie du troisième bassin (L8) cette évolution cyclique des abondances des coliformes fécaux 

devient très nette (Fig.6 et Tableau VI, p.149) et a été confmnée par les résultats du groupement 

chronologique (TROUS SELLIER, 1987). 
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Figure 3 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux (CF) et 

Salmonella (SAL.) dans les eaux àl'entrée du premier bassin du lagunage de Mèze. 
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Figure 4: Evolutions spatio-temporelles des abondances des coliformes fécaux (CF) et 

Salmonella (SAL.) dans les eaux à la sortie du premier bassin du lagunage de Mèze. 
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Figure 5 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux (CF) et 

Salmonella (SAL.) dans les eaux à la sortie du deuxième bassin du lagunage de Mèze. 
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Figure 6 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des coliformes fécaux (CF) et 

Salmonella (SAL.) dans les eaux à la sortie du troisième bassin du lagunage de Mèze. 
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Les abondances les plus . faibles sont ~nregistrées aux mois de juillet 1985 et juin 1986 (2,41 

loglO) et les plus fortes aux mois de janvier, février et mars 1985-1986 (5,42Iog10 au mois de mars). 

LAGUNAGE 
(ASA TIEMENTS-SASSIN 1) 

3 

2 

Abattements des abondances des colifonnes fécaux et des Salmonella et rendements épuratoires 

obtenus au niveau du prenlier bassin du lagunage de Mèze. 
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. Les rendements épuratoires calculés pour chaque bassin et les aba~tements des abondanèes <les 

coliformes fécaux correspondants (Tableau Vil, p.150) montrent que le premier bassin n'a que peu 

d'effet sur la disparition de ces bactéries et ce quel que soit la saison (Fig.7 et 8). 

Par contre, les bassins deux et trois contribuent plus efficacement à leur abattement (Fig.9 à 12). 
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Figure 10 
Abattements des abondances des coliformes fécaux et des Salmonella et rendements épuratoires 

obtenus au niveau du deuxième bassin du lagunage de"Mèze. 
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Figure 12 

Abattements des abondances des colifonnes fécaux et des Salmonella et rendements épuratoires 

obtenus au niveau du troisième bassin du lagunage de Mèze. 

Ces résultats conflnnent ceux rapportés par BALEUX & TROUSSELLIER (1983) sur les mêmes 

bassins du lagunage et les mêmes stations de prélèvements quatre années auparavant (1980-1982). 

Le temps de séjour entre l'entrée et la sortie des eaux du lagunage est variable et compris entre 28 

jours environ en saison estivale et 56 jours en période hivernale. Afin d'apprecier l'efficacité de ce 

,.
50 

25 

o 

le 



29 

. 
procédé sur l'épuration b~ctérienne des abattements théoriques des abondances àes coliformes fécaux 

et des Salmonella sont calculés sur 28 et 56 jours (Tableau VIn, p.151). 
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Figure 13 : Abattements théoriques des abondances des coliformes fécaux (CF) et des Salmonella 

(SAL.) calculés pour un temps de séjour minimal de 28 jours dans le lagunage de Mèze. 

Figure 14 : Abattements théoriques des abondances des colifonnes fécaux (CF) et des Salmonella 

(SAL.) calculés pour un temps de séjour maximal de 56 j~urs dans le lagunage de Mèze. 
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C'est au printemps et en été que les abattements théoriques des abondances des colifonnes fécaux, 

calculés sur 28 et 56 jours entre les eaux de rentrée et celles de la sortie, sont les plus importants 

(Fig. 12 et 13). Le plus fort abattement est obtenu au mois de juillet (3,86 U1og1~ et le plus faible au 

mois de mars (0,90 Ulog10)' 

En effet, panni huit variables présumées avoir un effet direct sur les concentrations en colifonnes 

fécaux au niveau du lagunage de Mèze (demande biochimique en oxygène: DBOS; énergie radiante 

transmise; température; concentration des rotifères; pourcentage de saturation en o~ygène; 
concentration en chlorophylle aet énergie solaire incidente) TROUSSELLIER (1987) a montré que 

seules l'énergie radiante transmise et la biomasse phytoplanctonique (chlorophylle a) ont une 

influence directe significative quelle que soit la station (lA, L6 ou L8). L'importance de l'effet de ces 

deux facteurs, rythmés par les saisons, sur la disparition des colifonnes fécaux est donc optimale en 

été et minimale en hiver. 

Le rôle du rayonnement solaire dans l'autoépuration naturelle des eaux a été largement évoqué par 

plusieurs auteurs (MARA et al., 1979; GRlGSBY & CALKINS, 1980; FUnOKA & NARIKA W A, 

1982). CALKINS et al. (1976) ont montré que la mortalité des colifonnes fécaux dans un lagunage 

utilisé comme traitement tertiaire poùr l'épuration des eaux usées était essentiellement due à l'effet 

bactéricide et/ou bactériostatique du rayonnement solaire. L'action bactéricide du rayonnement solaire 

a été attribuée par MOELLER & CALKINS (1980) aux radiations ultra-violettes B. 

Les propriétés antibactériennes des sécrétions algales, dans les eaux d'un lagunage, sur la . 

mortalité des colifonnes fécaux et certaines bactéries pathogènes ont été étudiées par GRAF & BAIER 
(1981). Leur effet bactéricide est maximal au début de la phase de croissanèe et durant les périodes . 
d'ensoleillement maximal. 

En tenne de perfonnances épuratrices (Fig.15 et 16 et Tableau Vill, p.151), le plus fort pouvoir 

épurateur est obtenu à la période printanière et estivale Guillet: 99,99%) et le plus faible à la période 

automnale et hivernale (mars: 87,23%). Ce meilleur fonctionnement du lagunage en période estivale a 

été déjà signalé dans des pays à climat chaud et à forte intensité d'ensoleillement (PARHAD, 1976; 

JOHNSON et al., 1979; SLANE1Z et al., 1981). 
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Figure 16 

Pourcentages d'épuration obtenus pour les colifonnes fécaux (CF) et Salmonella (SAL.) suivant 

la période et en fonction du temps de séjour (28 jours: temps de séjour minimal; 56 jours: temps 

de séjour maximal) entre les eaux de l'entrée et celles de la sortie du lagunage de Mèze. 
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111.1.3.2 Evolutions spatio-temporelles des abondances des ,Salmonella 

Au niveau du premier bassin (LI et L4) (Fig.3 et 4) les abondances de Salmonella ne présentent 

pas des fluctuations significatives dans le temps (les intervalles de confiance à 95% des valeurs 

N.P.P. se recoupent). Les valeurs d'abondance se situent entre 0,97 et 2;5610g10 (Tableaux IX et X, 

p.152). 

A la sortie du deuxième bassin (L6) les abondances de Salmohella fluctuent d'une manière plus 

importante (Fig.5) mais cette fluctuation ne parait pas rythmée par les saisons. Les valeurs 

d'abondance extrêmes sont 0,06 et 2:9610g10 (Tableau XI, p.153). 

A la sortie du troisi~me bassin (L8) on observe toujours des fluctuations d'abondance ~e 

Salmonella (Fig.6 et Tableau XTI, p.153). En général, les valeurs maximales d'abondance se situent 

en automne-début hiver et les valeurs minimales au printemps et en été à l'exception du mois de 

juilletJ985 et juin 1986 . 

. Les vitesses de disparition des Salmonella à travers les trois bassins du lagunage sont variables 

d'un bassin à l'autre et d'une période à l'autre. Toutefois, il faut noter que le niveau d'abattement des 

Salmonella dans le premier bassin aura un effet sur l'abattement dans le deuxième bassin qui 

conditionnera à son tour l'abattement dans le troisième bassin. En effet, les rendements épuratoires 

calculés pour chaque bassin et tes abatte?1ents des abondances des Salmonella correspondants 

(Tableau XITI) montrent que chaque bassin contribue à la qualité finale de l'effluent de sortie en terme 

de Salmonella (Fig.7 à 12). 

Les abattements théoriques des abondances de Salmonella calculés sur 28 jours et 56 jours, sont 

compris entre 0,56 et 2,56 unités logarithmiques (Tableau VITI, p.151 et FIG.13 et 14). Les 

meilleurs abattements sont obtenus à la fin de l'hiver et au-début du printemps aux mois de février 

1985, mars 1985 et avril.1986 (2,146; 2,146 et 2,56 Ulog10) et les plus faibles aux mois de 

décembre 1984, juillet 1985 et juin 1986 (0,56 Ulog10) (Fig. 13). 

En tenne d'efficacite épuratrice (taux de disparition relatif à la concentration de départ) on obtient, 

en général, un bon rendement (100% en mai, juin et août 1985 et mars et avril 1986) mais il peut être 

variable (par exemple: 73,33% en décembre 1984,98,25% en décembre 1985) (Tableau VIII, p.151 

et Fig. 15 et 16). 

L'efficacité d'épuration à travers les trois bassins du lagunage est en général meilleure vis-à-vis 

des colifonnes fécaux que vis-à-vis des Salmonella. Cette obseIVation rejoint celle rapportée dans les 

travaux de COETZEE & FOURIE (1964) et WALKER et al. (1977). Cette différence de SUIVie 

pourrait correspondre aux différences de résistance de ces deux groupes bactériens. En effet, OGER 

et al. (1976) ont montré que la sUIVÎe des Salmonella est de loin la plus élevée: 

Contrairement au coliformes fécaux, l'absence d'une évolution rythmée Rar les saisons des 

abondances des Salmonella au niveau du lagunage suggère que les facteurs de contrôle de leur 
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abondance ne sont pas principalement d'ordre climatique mais plutôt liés à·la qualité de l'effluent 

(concentration en matières organiques, action des sels minéraux et métaux lourds, antagonismes 

bactériens et la prédation). En effet, les Salmonella ont été isolées à la sortie du troisième bassin (L8) 

au mois de juillet 1985 et juin 1986 à un taux élevé (9,2 S.1-1) alors que les conditions climatiques et 

environnementales d'un bon fonctionnement sont pourtant ré'unies. Par ailleurs, le lagunage a 

présenté une efficacité épuratoire de 100% aussi bien en hiver (mars 1986), au printemps (mai 1985 

et avril 1986) qu'en été (juin et août 1985). 

WALKER et al. (1977) ont montré que dans un bassin expérimental la survie des Salmonella était 

essentiellement sous la dépendance de la charge organique et de la charge microbienne. La charge 

organique favoriserait la survie bactérienne alors que la charge microbienne lorsqu'elle correspond à 

une flore indigène contribue activement à leur élimination. 

Les pourcentages d'épuration obtenus, aussi bien pour les colifonnes fécaux (meilleure épuration 

des eaux usées en période estivale où le temps de séjour est minimal) que pour les Salmonella 

(efficacité maximale indépendamment de la saison), montrent que le temps de séjour des eaux usées 

dans le lagunage a peu d'effet, par rapport aux autres facteurs biotiques et abiotiques présents dans 

ces eaux, sur la suivie de ces deux groupes bactériens. Ce fait a été signalé par plusieurs auteurs 

(Josm et al., 1973; PARHAD & RAO, 1976; YANEZ, 1980; TROUSSELLIER, 1987). 

111.1.3.3 Relations entre les abondances 	des Salmonella et celles des coli/ormes 
fécaux 

. 
Les techniques de quantification ou même d'isolement de~ Salmonella dans les eaux moyennement 

ou fortement polluées. sont particulièrement "lourdes" et nécessitent des laboratoires de haute 

technicité et très spécialisés. Dans ce cas, le dénombrement d'une bactérie ou d'un groupe de 

bactéries de mise en oeuvre facile, comme celui des colifonnes fécaux, dans un échantillon prend 

toute sa signification s'il prédit le niveau de contamination en Salmonella de ce même échantillon. 

La recherche de corrélation entre les évolutions d'abondance des coliformes fécaux et des 

Salmonella (coefficient de corrélation de SPEARMAN: Rho) s'est avérée négative. Afin de rechercher 

si les valeurs des abondances des colifonnes fécaux peuvent avoir un sens "prédictif' sur les 

abondances simultanées de Salmonella il a été créé des classes d'abondance pour les Salmonella de la 

manière suivante: classe 0: absence; classe 1: O,là 9 Salmonella.t1; classe 2: 9,1 à 36 s.i-1; classe 3: 

37 à 920 s.rI . 

A partir de toutes les données recueillies au niveau des quatres stations du lagunage et pendant les 

vingt deux périodes échantillonnées il apparaît qu'une relation existe entre les évolutions des 

abondances des colifonnes fécaux et celles des Salmonella (Fig. 17). 

http:Salmonella.t1
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Figure 17 : Relations entre les abondances des colifonnes fécaux et celles des Salmonella 

mesurées aux différentes stations implantées dans les bassins du lagunage de Mèze. 

Ainsi dans 100% des échantillons contenant mois de 103 C.F.100 ml-1 il Y a une absence de 

Salmonella. Pour 90% des échantillons contenant entre 103 et 106 C.F.100 ml-I il Y a: 

- entre 0,1 et 9 Salmonella.t1 pour 55% de ces échantillons. 

- entre 9,1 et 36 S.1- I pour 32,5% de ces échantillons. 

- entre 37 et 920 S.1-1 pour les 2,5% qui restent. 

Pour 100% des éch~tillons contenant plus de 106 C.F.100 ml-1 il Ya: 

- entre 9,1 et 36 Salmonella.r I pour 54% de ces échantillons. 

- entre 37 et 920 S.1-1 pour les 46% qui restent. 

111.1.3.4 Etude sérologique des Salmonella 

Lors de ce suivi sur vingt deux périodes (novembre 1984 à juin 1986) 30 sérotypes différents ont 

été isolés (Tableaux XIV, p.154 à 156). Le sérotype le plus abondamment rencontré estS,.paratyphi 

B (912/2066 soit 44,1%) suivi de S,.braenderup (223/2066 soit 10,8%), S,.ne\yport (127/2066 soit 

6,1%) et S.typhimurium (117/2066 soit 5,7%). 

La dominance de S-.paratyphi B vient du fait que ce sérotype est largement présent dans tous les 

prélèvements et à presque toutes les périodes échantillonnées (Fig.18, p.118). ,S..braenderup, par 

contre, a été isolé massivement qu'aux mois de décembre 1984 et janvier 1985 et ce d'une manière 

équitable à toutes les stations de prélèvements (Fig. 19 b et c, p.119-120). 

Puisque ce sérotype transite, sans modification apparente de sa fréquence d'isolement, à travers 

http:Salmonella.rI
http:Salmonella.t1


35 


les trois bassins du lagunage, une étude de son profil biochimique et de' sa .résistance aux 

antibiotiques pennettrait de savoir si ce sérotype présente une résistance "particulière" ou bien dans la 

négative s'il est alors le témoin d'un mauvais fonctionnement temporaire du lagunage. 

TI pourrait en être de même pour 's'.wldcoast (101/2066 soit 4,9%) isolé exclusivement aux mois 

de mars 1985 et avril 1985 (Fig.19 e et f, p.121); pour s..anatum en février 1986 (Fig.19 q, 

p.127), S.~bovismorbificans en janvier 1986 (Fig. 19 p, p.126), S,.ibadan-.5..mississippi en avril 1986 

(Fig.19 s et t, p.128) et s,.1l.ru1Dr (43/1489 soit 2,9%) isolé aux mois d'octobre et novembre 1985 

(Fig.19 m et n, p.125). . . 
Sur chaque échantillon nous avons calculé la diversité de Shannon et la régularité définies par: 

n 

H = -LPi log2 Pi; avec Pi =ni/ N et R =H/Hmax avec Hmax =log2N 

i = 1 

expression où N est l'abondance totale et Pi l'abondance du sérotype de rang i (LEGENDRE & 

LEGENDRE, 1984). 

L'analyse des indices de sl.ructure (indice de diversité de Shannon: H et indice de régularité: R) 

montre que la diversité (H) et la régularité (R) des sérotypes au niveau de l'entrée du premier bassin 

sont élevées à la période estivo-automnale (4 à 8 sérotypes) à l'exception du mois de juillet 1985 

(Fig.20 et Tableaux XV ~t XVI, p.157). 
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Figure 20 : Evolutions spatio-temporelles des indices de 'structure (diversité de Shannon: H et 

régularité: R ) à l'entrée du premier bassin du lagbnage de Mèze. 
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Cette élevation de la diversité peut être expliquée par 1'augmentation et la diversification de la 

population de la~commune de Mèze en été par suite de l'arrivée des estivants. 

Ainsi sont apparus, dans les eaux de l'entrée du lagunage, les sérotypes: S..minneapolis, 

S.eastboume, S.bovismorbificans et ,S..weltevreden, sérotypes jamais isolés auparavant (Fig.19 i, 

p.123). 

Cette augmentation estivo-automnale des indices de structure est conservée à la sortie des bassins 

un et deux mais elle est de faible amplitude (Fig.21 et 22). 
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Figure 21 : Evolutions spatio-temporeIles des indices de structure (diversité de Shannon: H et 

régularité: R ) à 1'entrée du premier bassin du lagunage de Mèze. 

Au niveau de la sortie du troisième bassin (Fig.23), la diversité des sérotypes diminue de manière 

importante par rapport à l'entrée du premier bassin (1 à 4 sérotypes différents). Cette diminution de la 

diversité des sérotypes, entre les eaux de l'entrée et celles de sortie du lagunage, est certainement due 

à la sensibilité variable des différents sérotypes de Salmonella aux effets des facteurs biotiques et 

abiotiques présents dans les eaux des trois bassins de stabilisation du lagunage. Seuls les sérotypes 

"résistants" formeraient alors la population de Salmonella en sortie du lagunage (14 sérotypes sur 30 

au total). 
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Figure 22: 'Evolutions spatio-temporelles des indices de strUcture (diversité de Shannon: H et 

régularité: R ) à la sortie du deuxième bassin du lagunage de Mèze. 
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Figure 23 : Evolutions spatio-temporelles des indices de structure (diversité de Shannon: H et 

régularité: R ) à la sortie du troisième bassin du lagunage de Mèze. 

TI faut noter d'autre part que .5..hadar. qui n'a été isolé qu'en octobre et novembre 1985, est un 

sérotype apparu en France en 1975 d'abord, dans les élevages de dindes, ensuite chez l'homme. TI a 

atteint son maximum en 1979 et depuis sa, fréquence a considérablement baissé . .s..goldcoast, 
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sérotype essentiellement humain, fut isolé pour la première fois en 1953 au Ghana et est apparu en 

France en 1977. Sa fréquence d'isolement chez l'homme est en augmentation. ,S..anatum est ~n 

sérotype à fortes fluctuations isolé avec une grande amplitude en france en 1969-71 et 1978-81 . (LE 

MINOR et al., 1985). 

Si certains sérotypes, comme S..paratyphi ll, sont souvent présents dans les eaux à l'entrée du 

lagunage et se maintiennent à un taux élevé, d'autres subissent des fluctuations qui méritent d'être 

"remarquées. Certains 'sérotypes relativement peu fréquents présentent un pic important pendant une 

période limitée puis ne sont plus isolés par la suite. C'est le cas de S,.goldcoast, ~.hadar, S,.anatum, 

S,.bovismorbificans, ,S..saintpaul etS,.ibadan-S,.mississippi. Alors que d'autres sérotypes présentent 

des fluctuations répétées de grande amplitude (S..braertderup, S,.newport, S..typhimurium et 

S,.agona-S,.~). 

Vingt trois sérotypes parmi les trentes, isolés lors de cette étude, figurent dans la liste dressée par 

LE MINOR et al. (1985) des sérotypes les plus fréquemment isolés chez l'homme; chez les animaux, 

dans les eaux et produits divers en France continentale au cours des quatres années 1980-1983. 

Le sérotype S..typhimurium a été très faiblement représenté dans cette étude (5,7%) alors qu'il est 

connu pour être un des sérotypes les .plus fréquemment en cause dans les affections humaines 

(Fig.18, 24, 25 et 26, p.118, 129 à 130). Il semble .que ce sérotype, très épidémiogène, n'entraîne 

chez l'homme qu'un portage bref dans la majorité des cas. Il n'en est pas de même chez l'animal qui, . 

réservoir naturel, contamine largement les effluents ruraux (LECLERC et al. 1970 b). 

La répartition de ces sérotypes par groupes antigéniques (selon l'antigène somatique: 0) montre 

une nette dominance du groupe B (1149/~066 soit 55,6%) suivi des groupes C (725/2066 soit 

35,1%), E (148/2066 soit 7,2%), G (42/2066 soit 2%) et D (2/2066 soit 0,1%) (Fig.27 à 30, 

p.131-132 et Tableau :XVIT, p.158). Ces cinq groupes antigéniques représentent les groupes les plus 

fréquemment isolés en France continentale chez l'homme, chez les animaux, dans les eaux et produits 

divers (LE MINOR et al., 1985). 

La dominance du groupe B et sa présence à un taux très élevé à toutes les périodes échantillonnées 

est essentiellement due au grand nombre· de s'.paratyphi B isolées. 

A l'opposé, les groupes D et G, peu fréquents, n'ont été isolés qu'une seule fois lors de cette 

étude. Le premier, au mois de juin, consécutif à l'augmentation de la diversité des sérotypes à la 

période estivale (Fig.31 i, p.137) et le second au mois d'avril suite à l'isolement de 

S,.ibadan-S,.mississippi (Fig.31 s et t, p.142). 

Il apparaît clairement que 90,7% des souches de Salmonella isolées appartiennent aux deux 

groupes antigéniques B et C. 

Les évolutions spatio-temporelles de la fréquence relative (en %) de ces différents groupes (Fig.31 

a à u, p.133 à 143) montrent que seuls les groupes B et C sont fréquemment isolés dans les eaux à la 

sortie du troisième bassin du lagunage avec une légère prépondérance du groupe C (12 fois contre 9). 
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Le groupe E a été isolé que deux fois dans les eaux à la sortie du troisième bassin contre huit à 

~ l'entrée alors que le groupe D n'a jamais été isolé à la sortie du lagunage . 

. La répartition de l'ensemble des souches isolées par sous-espèces (selon LE MINOR et al., 1983; 

les hybridations ADN-ADN ont démontré q~e les anciens sous-genres de KAUFFMANN 

correspondaient en fait à des sous-espèces) montre' que les sérotypes de la sous-espèce 1 représentent 

99,95% du total. En effet, durant toute la période échantillonnée une seule souche appart~nant au 

sérotype S.II caledon (sous-espèce II) a été isolée (Tableau XIV, p.154 à 156). Ces résùltats 

confirment ceux rapportés par LE MINOR et al. (1985). 

111.1.3.5 Etude de l'antibiorésistance 

Les résultats de l'étude sérologique nous ont incité à entreprendre des essais sur la résistance aux 

antibiotiques des sérotypes dominants aussi bien dans les eaux à rentrée du lagunage que celles à sa 

sortie. En effet, le fait que certains sérotypes arrivent à traverser les trois bassins du lagunage sans 

modification apparente dans leur fréquence d'isolement aux différentes stations et la diminution de la 

diversité des sérotypes entre les eaux de l'entrée et celles de la sortie nous amène à se poser des 

questions sur le rôle éventuel que peut jouer un tel ouvrage épurateur dans la sélection de souches 

"résistantes" rejetées par la suite dans le milieu récepteur. 

Pour réaliser cette étude, nous avons pris trente souches à rentrée composées des six sérotypes (5 

souches par sérotype) les plus fréquents (S..anatum, ,S..braenderup, ,S..h&lm:, ,S..newport, ,S..paratyphi 

B et .s..typhimurium) réparties sur toute la durée de l'étude et leur équivalent à la sortie en tenant 

compte du temps de séjpur (28 jours en été et 56 jours en hiver). 

La détennination de la Sensibilité des Salmonella aux antibiotiques a été réalisée par une microméthode standardisée 

en milieu semi-solide (galerie ATB). Les galeries ATB sont constituées par 16 groupes de deux cupules. Le premier 

groupe ne contient pas d'antibiotique et sert de témoin positif. Les quatorze groupes suivants contiennent chacun un 

antibiotique à deux concentrations différentes (c et C). Le dernier groupe, sans principe actif, laisse la possibilité 

d'utilisation, en cas de besoin, d'un antibiotique complémentaire au choix. La bactérie à tester est mise en suspension 

dans un milieu de culture et inoculée dans la galerie. Après 18 à 24 heures d'incubation, la détection d'une croissance est 

faite visuellement. Le résultat obtenu classe la souche en sensible, intermédiaire ou résistante. Les quatorze 

antibiotiques testés sont: l'ampicilline (c = 4 mg.r1 et C = 16 mg.r1), l'association amoxicilline-acide clavulanique 

(4-16), la mezlocilline (8-32), la cefalexine (8-32), la cefotaxime (4-32), la cefoperazone (4-32), la tobramycine (4-8), 

l'amikacine (8-16), la gentamicine (4-8). la netilmicine (4-8), la doxycycline (4-8), l'acide nalidixique (8-16), la 

pefloxacine (1-4) et l'association trimethoprime-sulfametho~ole (= cotrimoxazole; 2 et 8 mgr1). Puisque l'isolement 

des Salmonella est fait après enrichissement dans un milieu sélectif, une seule souche par sérotype et par tube positif a 

été prélevée et sa résistance aux antibiotiques testée. 

Sur les trente souches testées à l'entrée une seu1e présente une résistance intermédiaire à un seul 
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antibiotique (cefalexine). Les autres sont toutes sensibles au quatorze antibiotiques testés. A la sortie, 

toutes les souches sont sensibles aux quatorze antibiotiques (Fig.32). 
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Figure 32 : Evolution du profil de résistanc~ aux ~tibiotiques des sérotypes dominants de 

Salmonella à l'entrée et à la sortie du la&Unage de Mèze. (S): sensible, (1): intermédiaire, 

(R): résistante 

Ces résultats montrent qu'au niveau du lagunage il n'y a aucune acquisition de facteurs résistance 

aux antibiotiques des Salmonella ni une séléction de souc~es résistantes. Le fait que certains 

sérotypes traversent les trois bassins du lagunage sans que leur fréquence d'isolement soit modifiée 

est certainement dû à un mauvais fonctionnement temporaire de ce procédé du fait de l'absence des 

facteurs biotiques et abiotiques qui influent sur la survie des Salmonella. 

111.1.4 Conclusion 

Lors de cette étude, sur l'efficacité épuratoire d'un procédé de traitement des eaux usées urbaines 

par lagunage, vis~à-vis de la pollution bactériologique, évaluée par les. bactéries témoins de 

contamination fécale (coliformes fécaux) et pathogènes (Salmonella), nous avons mis en évidence une 

évolution cyclique saisonnière d~s abondances des coliformes fécaux dans les eaux de sortie du 

troisième bassin qui se traduit par des minima d'abondance en été et des maxima d'abondance en 

hiver. Cette évolution, déterminée essentiellement par les effets directs du rayonnement solaire et la 
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biomasse phytoplanctonique (chlorophylle a) aboutit à une rythmicité saisonnière du rertdement 

épuratoire de cet ouvrage qui présente une efficacité maximale vis-à-vis des colifonnes fécaux à la 

période estivale et moins bonne à la période hivernale. Ce meilleur fonctionnement du lagunage en été 

a été déjà signalé par certains auteurs (PARHAD, 1976; JOHNSON et al., 1979; SLANETZ et al., 

1981) dans des pays à climat chaud et à forte intensité d'ensoleillement. 

A l'opposé des coliformes fécaux, les évolutions des abondances des Salmonella dans l'effluent 

de sortie du lagunage ne suivent pas un rythme saisonnier. TI semble que les facteurs de co~trôle de 

leur abondance ne sont pas principalement liés à la climatologiy mais plutôt à la qualité de l'effluent 

(concentration en matières organiques, action d"es sels minéraux et métaux lourds, antagonismes 

bactériens et la prédation). En effet, les salmonella ont été isolées à la sortie du troisième bassin (L8) 

au mois de juillet 1985 et juin 1986 et le lagunage a présenté une efficacité épuratoire de 100% aussi 

bien en hiver, au printemps qu'en été. Les influences de la charge organique et de la charge 

microbienne sur la survie des Salmonella. dans un bassin de lagunage expérimental, ont été 

démontrées par WALKER et al. (1977). La charge organique favoriserait leur survie alors que la 

charge microbienne lorsqu'elle correspond à une flore indigène contribue activement à leur 

élimination. 

L'efficacité d'épuration à travers les trois bassins du lagunage est en général meilleure vis-à-vis 

des coliformes fécaux que vis-à-vis des salmonella. Cette différence de survie a été ràpportée dans les 

travaux de COETZEE & FOURIE (1964) et WALKER et al. (1977) et pourrait correspondre aux 

différences de résistance de ces deux groupes bactériens aux effets des facteurs environnementaux 

présents dans les eaux de c~s trois bassins. 

Les pourcentages d'épuration obtenus, aussi bien pour les coliformes fécaux (meilleure épuration. 
, i ; 

des eaux usées en période estivale où le temps de séjour est minimal) que pour les Salmonelhi. 

(efficacité maximale indépendemment de la saison), montrent la faible contribution du temps de 

séjour, par rapport aux facteurs environnementaux, sur l'élimination de ces deux groupes bactériens. 

Ce fait a été signalé par plusieurs auteurs (JOSm etaI., 1973; PARHAD & RAO, 1976; YA,NEZ, 

1980; TROUSSELLIER, 1987). 

La recherche de corrélation calculée statistiquement (coefficient de corrélation de SPEARMAN: 

Rho) entre les évolutions d'abondance des coliformes fécaux et des Salmonella. dans les eaux du 

lagunage aux. différentes stations, s'est avérée négative. Bien que des corrélations calculées 

statistiquement n'existent pas, il a été recherché, tout de même, si les valeurs des abondances des 

colifôrmes fécaux peuvent avoir un sens "prédictif" sur les abondances simultanées des Salmonella. 

Pour mettre en évidence cette Itrelation prédictive" il a été créé des classes d'abondance pour les 

Salmonella. Ainsi à partir des données recueillies sur l'ensemble des.prélèvements aux quatre stations 

implantées dans les trois bassins du lagunage une relation paraît exister entre les abondances de ces 

deux groupes bactériens. Pour une concentration en coliformes fécaux inférieure à 103 cellules.l00 



42 


ml- l aucune Salmonella n'a été mise en évidence. Alors que pour des concentrations supérieures à 

106 C.F.100 ml-Iles Salmonella sont toujours présentes à un niveàu d'abondance compris entre 9,1 

et 920 s.r l . 

L'étude sérologique des Salmonella isolées (2066 au totaJ) aux différentes stations du lagunage 

montre une nette dominance du sérotype s'.paratyphi B, du groupe antigénique B et de la sous-espèce 

I. La diversité optimale des sérotypes, au niveau de l'entrée du premier bassin, a eté obtenue à la 

période estivo-automnale. Cette augmentation de la diversité. peut être expliquée par l'accroissement 

de la population de la commune de Mèze en été consécutif à l'arrivée des estivants. Cette 

augmentation estivo-automnale de la diversité est conservée à la sortie des bassins un et deux, mais de 

faible amplitude, alors qu'elle diminue de manière importante dans les eaux au niveau de la ~ortie du 

troisième bassin. Cette diminution est certainement due à la sensibilité variable des différents 

sérotypes de Salmonella aux effets des facteurs biotiques et abiotiques présents dans les eaux des 

trois bassins de stabilisation du lagunage. Seuls les sérotypes "résistants" formerait alors la 

population de Salmonella en sortie du lagunage (14 sérotypes sur 30 au total). 

L'étude de la résistance aux antibiotiques, des sérotypes dominants aussi bien dans les eaux de 

l'entrée du lagunage que celles à sa sortie, montre qu'il n'y a aucune acquisition de résistance aux 

antibiotiques des Salmonella et qu'apparemment le lagunage ne procède pas à une séléction.de 

souches résistantes .. 

" 

http:s�l�ction.de
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111.2 Impact sanitaire de l'effluent épuré sur le milieu récepteur: ' Etang de .Thau 

111.2.1 Introduction 

Les eaux usées épurées iss!Jes du troisième bassin du lagunage de Mèze sont acheminées, par un 

petit éhenal de formation naturelle de 360 mètres environ, de un à deux mètres de large et de 0,5 

mètre de profondeur en moyenne, à une crique de la fra~ge nord du bassin de Thau dénomméè 

"conque". 

Positionnement des stations échantillonnées au niveau de la zone de rejet des eaux 

épurées du lagunage dans l'étang de Thau. 

Sa superficie est d'environ 120 hectares et la profondeur d'eau y est d'autant plus variables que 

l'on est proche de la côte. A l'exutoire du chenal, station intermédiaire entre le point de sortie des 

eaux usées épurées du troisième bassin du lagunage et le point de rejet dans l'étang, au niveau de la 

station l, les hauteurs d'eau minimum et maximum enregistrées sur deux ans de mesure sont 

respectivement de 0,01 mètre et 0,30 mètre. A l'ouverture de la crique sur le grand étang les hauteurs 

d'eau sont comprises entre 0,7 et 1,2 mètre. Quatre stations (1, m, IV et V) situées dans la zone 

d'influence du rejet des eaux épurées du lagunage et une en dehors (G), constituant la station témoin, 

ont fait l'objet d'un suivi de 23 périodes d'environ 28 jours d'octobre 1984 à juin 1986. 
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Ill.2.2 Résultats et discussion 

111.2.2.1 Evolutions spatio-temporelles des abondances des coliformes fécaux 

Les évolutions des abondances 'des colifonnes fécaux dans les eaux, au niveau des Stations L9 

(Pont) et 1 (Fig.34 et 35 et Tableaux XIX et XX, p.159-160) présentent les mêmes évolutions' 

cycliques saisonnières que celles observées dans les eaux à la sçrtie du troisième bassin du Îagunagè 

qui se traduisent par des abondances maximales des colifonnes fécaux à la saison hivernale et 

minimales à la saison estivale (Fig.33 et Tableau XVIII, p.159). 
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Figure 33 : Evolutions spatio-temporelles des 'abondances des coliformes fécaux et Salmonella 

dans les eaux à la sortie du troisième bassin du lagunage de Mèze. 

L'aspect cyclique des évolutions des abondances des coliformes fécaux se retrouve au niveau des 

stations III, N et V mais de plus faible ampleur du fait de la dilution des eaux du rejet par les eaux de 

l'étang (Fig.36 à 38 et Tableaux XXI à XXIII, p.160-161). 

Au niveau de la station G (station témoin, en dehors de la zone d'influence du rejet) l'allure très 

éparpillée de révolution des abondances des colifonne~ fécaux et leur faible concentration, par 

rapport à la station V située face au rejet, indique une contamination d'ordre accidentelle de cette 

station plutôt qu'un apport polluant pennanant (Fig.39 et Tableau XXN, p.162). 
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Figure 34 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux et Salmonella 

dans les eaux du chenal, station intennédiaire entre la station L8 et station 1. 
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Figure 35 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux et Salmonella 

dans les eaux de l'étang de Thau au point de rejet des eaux usées épurées du lagunage 

de Mèze. 
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Figure 36 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux et Salmonella 

dans les eaux de 1'étang au niveau de la station ill. 
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Figure 37 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux et Salmonella 

dans les eaux de 1'étang de Thau au niveau de la station N. 
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Figure 38 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des c,olifonnes fécaux et Salmonella 

dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station V. 
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Figure 39 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux et Salmonella 

dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station G. 
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Le maintien d'une allure cyclique des abondances des colifoIm.es fécaux au niyeau des stations T, 

li, N et V, soumises à l'influence du rejet des eaux épurées du lagunage, identique à celle dans les 

eaux à la sortie du troisième bassin, alors que des changements physico-chimiques et biologiques 

(augmentation considérable de la salinité, diminution de la concentration de la matière organique du 

fait de la dilution, etc.) ont eu lieu, nous amène àpenser que les facteurs qui la régissent sont soit, les 

mêmes et seuls facteurs qui opèrent dans les eaux de sortie du troisème bassin ou que ces facteurs 

supplémentaires agissent en phase avec ceux présents dans les eaux du troisième bassin' et leurs 

effets, dans ce cas, s'additionnent. 

111.2.2.2 Evolutions spatio-temporelles des abondances des Salmonella 

Comme pour les coliformes fécaux, les évolutions spatio-temporelles des Salmonella dans les 

eaux au niveau des stations L9 et l conservent la même allure que celle dans les eaux à la sortie du 

troisième bassin (Fig.34 et 35 et Tableaux XXV et XXVTI, p.163-164). 

Au niveau des eaux des stations III et IV, à l'exceptiofi des mois de février 1985 (station III) et 

janvier 1986 (station N), les Salmonella n'ont jamais été isolées même dans un échantillon d'eau de 5 

litres (Fig.36 et 37 et Tableau XXVIII, p.l64). 

Au niveau des stations V et G, les Salmonella n~ont jamais été isolées, même dans un échantillon 

d'eau de 10 litres (Fig.38 et 39 et Tableau XXIX, p.165). 

Comme 'pour les coliformes fécaux, au nive~u des eaux de la station l, il semble que les effets des 

changements physico-chimiques et biologiques consécutifs au mélange des eaux épurées de la sortie 

du lagunage avec celles de l'étang sur les évolutions spatio-temporelles des Salmonella sont soit 

négligeables devant ceux qui les régissent dans les eaux à la sortie du troisième bassin ou, au 

contraire, sont en phase et leurs effets s'ajoutent. 

Les phénomènes de la dilution des eaux épurées par les eaux de l'étang sont parmi les facteurs qui 

influent sui les évolutions temporelles des Salmonella dans les eaux des stations 1lI et IV et à plus 

forte mesure à la'station V. En effet, compte tenu de la faible concentration en Salmonella des eaux 

rejetées dans les eaux de l'étang, qui n'excède jamais plus de 16 Salmonella.1-1.la présence de cette 

. bactérie pathogène dans les eaux de ces stations est tributaire des conditions climatiques 

exceptionnelles (vents très forts soufflant dans leur direction, modification du sens de la 

courantologie par un développement important d'ulves, etc.) qui entraînent un faible brassage des 

eaux. 

L'absence des Salmonella dans les eaux de la station (G), située en dehors de la zone d'influence 

du rejet, confmne son rôle de station témoin. 

http:Salmonella.1-1.la
http:colifoIm.es
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Ill.2.2.3 	 Relations entre les abondances des Salmonella et celle des coliformes 
fécaux 

Comme les concentrations maximales des Salmonella dans les différentes stations implantées dans 

la crique n'ont jamais excédé plus de 9,2 cellules.r l nous n'avons pas garder les mêmes classes 

d'abondance que celles établies lors de l'étude au niveau des eaux des différentes stations du 

lagunage. Les nouvelles classes d'abondance sont définies de la manière suivante: classe 0: àbsence; 

classe 1: 0,1 à 3 Salmonella.r l et classe 2: 3,1 à 9,2 S.1- l . 

Dans 93,8% des échantillons d'eau de l'étang contenant une concentration en colifonnes fécaux 

inférieure ou égale à 103 cellules. 100 ml- l aucune Salmonella n'a été mise en évidence. Panni les 

6,2% qui restent, 4,6% contiennent entre 0,1 et 3 Salmonella.rI et seulement 1,6% contiennent une 

concentration comprise entre 3,1 et 9,2 S.1-l (Fig.40). 
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Figure 40 : Relations entre les abondances des colifonnes fécaux et celles des Salmonella 


mesurées dans les eaux de l'étang de Thau aux différentes stations. 


Pour ~e concentration des eaux en colifonnes fécaux comprise entre 103 et 105 cellules. 1 00 ml-l, 

72,2% renferment des Salmonella. 44,4% de ces échantillons contiennent entre 0,1 et 3 

Salmonella.l-1 et 27,8% entre 3,1 et 9,2 s.rl. Seuls 27,8% des échantillons ne renferment aucune 

Salmonella. 

Pour des valeurs d'abondance en coliformes fécaux des eaux de'l'étang excédant 105 cellules. 100 

ml-lIa présence des Salmonella est systématique. Leur concentration est alors maximale et comprise 

http:Salmonella.rI
http:Salmonella.rl
http:cellules.rl
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entre 3,1 et 9,2 S.tI . 

111.2.2.4 Etude sérologique des Salmonella 

Lors de l'étude de l'impact de la pollution bactériologique, en terme des Salmonella, des eaux 

usées épurées rejetées par le lagunage de Mèze sur l'étang de Thau nous avons isolé 621 Salmonella 

r~parties en 22 sérotypes (fableau XXX, p.166). Les sérotypes les plus fréquen.ts sont ,S,.paratyphi B 

(148/621 soit 23,8%), S..braenderup (109/621 soit 17,5%), S..typhimurium (86/621 soit 13,8%), 

S..bovismorbificans (63/621 soit 10,1 %) et s..newport (54/621 soit 8,7%). 

Nous retrouvons la même dominance en sérotypes et la même distribution temporelle dans les 

eaux du chenal (station L9) et de l'étang (Fig.41 à 44, p.144-145) que celles observées lors de l'étude 

dans les eaux du lagunage. 

La diversité et la régularité des sérotypes sont maximales en automne (Fig.45 et 46 et Tableau 

XXXI, p.167). 
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Figure 45 : Evolutions spatio-temporelles des indices de structure (diversité de Shannon: H 

et régularité: R) au nivea du chenal (L9). 

http:fr�quen.ts
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Figure 46: Evolutions spatio-temporelles des indices de structure (diversité de Shannon: H 

et régularité: R) dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station 1. 

La répartition du nombre total de souches isolées par groupes antigéniques (selon leur antigène 

somatique 0) montre une légère dominance du groupe B (289/621 soit 46,5%) par rapport au groupe 

•. C (269/621 soit 43,3%) et aux autres groupes 0 (36/621 soit 5,8%) et E (27/621 soit 4,3%) et 
i 

l'absence du groupe G (Fig.47 à 50, p.146-147 et Tableaux xxxn, p.168). Par ailleurs, il faut 

noter que les groupes B et ·C, comme au niveau des eaux du lagunage, représentent à eux seuls 

89,7% des.souches totales isolées. L'ensemble des sérotypes (22 au total) isolés appartiennent à la 

sous-espèce 1. 

III.2.2.5 Etude de l'antibiorésistance des Salmonella 

La résistance aux antibiotiques des sérotypes rencontrés dans les eaux de l'étang lors de cette 

étude a été entreprise afin de déterminer si les changements dans la composition des eaux, consécutifs 

aux mélanges des eaux usées épurées de la sortie du troisème bassin du lagunage avec celles de 

l'étang, entraînaient une sélection de souches résistantes aux antibiotiques, 

Le protocole expérimental suivi est identique à celui pratiqué lors de l'étude sur le lagunage. 

Quatre stations, où des Salmonella ont été isolées, ont fait l'objet de cette étude: la station L9 (chenal 

ou pont), station intermédiaire entre le point de sortie des eaux usées épurées du troisième bassin du 

lagunage et le point de rejet dans l'étang (station 1), la station 1 et les stations m et N. 

Au niveau de la station L9, trente deux souches représentant les treize sérotypes isolés au cours de 
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cette étude et à cette station ont été prélevées en respectant leur ordre d~ fréquence spatio-temporelle. 

L'analyse de leur profil de sensibilité aux antibiotiques montre une nette dominance des souches 

sensibles au quatorze antibiotiques testés (27/32 soit 84,4%). Seules 9,4% (3/32) des souches testées 

présentent une résistance intermédiaire à un seul antibiotique (doxycycline ou tobramycine) et 6,2% 

(2/32) une résistance à un seul antibiotique (doxycycline ou tobramycine) (Fig.51). 
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Figure 51 : Evolutions du profù de résistance aux antibiotiques des sérotypes dominants 

de Salmonella dans les eaux du chenal et de l'étang de Thau. (S): sensible, . 
(1): intermédiaire, (R): résistante 

A la station l, vingt huit souches composées des treize sérotypes isolés à cette station, ont été 

prélevées proportionnellement à leur fréquence d'apparition. Les résultats obtenus sont, à peu près, 

identiques à ceux observés à la station L9 avec une dominance très nette des souches sensibles à tous 

les antibiotiques testés (22/28 soit 78,6%). Sur les six souches restantes: trois présentent une 

résistance intermédiaire à un (tobramycine) ou deux antibiotiques (tobramycineet amikacine) et les 

trois autres une résistance à un (tobramycine), deux (tobramycine èt amikacine) ou trois antibiotiques 

(ampicilline, cefalexine et acide clavulanique) (Fig.51). 

Au niveau des stations III et IV, comme les Salmonella n'ont été isolées qu'à deux périodes, 

seules cinq souches ont été testées vis-à-vis de leur résistance aux quatorze antibiotiques. Trois ont 

présenté une résistance intermédiaire à un seul antibiotique (tobramycine) et les deux autres une 
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sensibilité à tous les antibiotiques (Fig.51). · 

L'étude de la résistance aux antibiotiques des Salmonella rejetées dans les eaux de l'étang de Thau 

montre que, comme pour le lagunage, la majorité de$ souches sont sensibles à tous les antibiotiques 

testés. 

llI.2.2.6 Approche experimentale en enceintes à perméabilité séléctive du 
comportement d'Escherichia ~ et de SqlmQnella Iuhimurium 
dans une eau saumâtre 

A. Introduction 

Pour des raisons liées, à la représentativité de l'échantillonnage des populations bactériennes 

étudiées dans un milieu aquatique constitué par des mélanges d'eaux de nature différente (taux de 

dilution, problèmes hydrauliques, conditions climatiques, etc.), à l'impossibilité de suivre leurs 

évolutions dans une même masse d'eau au cours du temps ou dans l'espace (temps de contact réel 

avec l'eau de l'étang) et afin de connaître le devenir de ces bactéries entériques (Escherichia coli et 

Salmonella) déversées par le lagunage dans un étang saumâtre et l'impact sanitaire réel d'un tel rejet 

des expériences en enceintes à perméabilité sélective (po~ limiter les effets de confinement) ont été 

entreprises. 

Comme le devenir de la pollution fécale et les risques sanitai..res réels ou potentiels qui y sont 

associés sont généralement appréciés par la seule recherche des témoins de contamination fécale 

(coliformes fécaux) dont Escherichia &2li est l'espèce dominante il a été comparé sa SUIVie à celle 

de Salmonella typhirriurium (sérotype souvent à l'origine d'intoxications alimentaires diverses) face à 

un gradient de pressions environnementales (stress salin seul ou co~biné à d'autres facteurs biotiques 

et abiotiques). 

B. Description des enceintes de diffusion à membranes filtrantes 

La conception et la réalisation des enceintes et dil dispositif expérimental reviennent à 

TROUSSELLIER. Tous les détails se trouvent exposés dans sa thèse de doctorat d'état (1987). 

Les enceintes sont des parallélépipèdes (310 x 215 x 110 mm) réalisés en plexiglas de 5 mm 

d'épaisseur sur les côtés desquels sont collés des portes-filtres en P.V.C. de 25 mm de diamètre (20 

au total). 

L'étancheité est testée sous pression en remplissant les enceintes et éventuellement achevée à l'aide 

de joints silicone. La stérilisation des enceintes est obtenue par une première immersion de trois 

heures dans un bain stérilisant (eau de javel diluée au 1/10°), suivi, aprés rinçage, d'une vaporisation 
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d'acide peracétique maintenu en contact pendant trois heures, enfin, après rinçage jusqu'à 

l'élimination de peroxydes, d'une sténlisation par action de rayonnements ultraviolets pendant douze 

heures. 

Les filtres (Millipores 0,22 )lm) sont placés stérilement sur les portes-filtres. Le choix de la 

porosité repose sur le fait qu'après expérimentation ces membranes filtrantes assurent un pouvoir de 

rétention des bactéries plus important que celles ayant une porosité de 0,45 J.lm. Elles ont été 

préférées à leur équivalent Nuclépore car, à porosité égale, ~Iles présentent a pri~ri une" s~rfacê 
d'échange supèrieure. Si les membranes de porosité 0,22 )lm, ne pennettent pas, de par leur porosité, 

un échange optimum des éléments dissous de part et d'autre de l'enceinte, elles autorisent cependant 

(1) un équilibrage de la concentration en sels minéraux dissous, (2) un passage des nutriments 

organiques, de façon à peu près comparable, à celui que fournirait des membranes de 0,45 )lm. Le 

...volume relativement important des enceintes (6 litres) et la faible distance séparant les filtres de deux 

faces opposées doivent également contribuer à limiter les effets du confmement. 

C. Description du dispositif expérimental (Fig.52) 

Pour réaliser cette étude, quatre enceintes ont été utilisées de la manière suivante: la première 

(enceinte I), destinée à servir de témoin, est remplie stérilement par six litres d'eau de sortie du 

troisième bassin du lagunage de la commune de Mèze (effluent) qui se déverse dans 1'étang de Thau. 

Elle est inunergée dans un bac contenant la même eau (100 litres), aérée et agitée en permanence par 

bull age d'air comprimé. Les trois autres enceintes sont immergées dans un bac d'eau saumâtre de 

l'étang de Thau (1000 litres), également aérée et agitée par bullage. Une de ces enceintes est remplie 

d'eau de sortie des bassins de stabilisation (enceinte II). Une autre est remplie d'un mélange d'eau 

saumâtre (9/10ème) et d'eau de 1'effluent (1/10ème) (enceinte III). La dernière est remplie d'un 

mélange d'eau saumâtre stérilisée par filtration sur 0,22 J.Lm et d'eau de 1'effluent dans les mêmes 

proportions que celles de l'enceinte In (enceinte IV). 

Les enceintes reçoivent ensuite,'" simultanément, un même inoculum d'Escherichia coli 

entéropathogène (Réf. 0126: B16) et de Salmonella typhimurium (souche isolée des eaux de l'étang à 

la station I). L'ajout des ces deux bactéries est entrepris d'une part, pour compenser leur faible 

abondance à la période estivale dans les eaux de sortie du troisième bassin du lagunage et d'autre part 

pour des raisons pratiques liées à la méthode d'isolement et de ·quantification des Salmonella qui 

nécessite un enrichissement de grands volumes (lorsqu'elles sont présentes à de faibles 

concentrations, ce qui est souvent le cas) et donc mal adaptée à ce type d'études (la contenance 

maximale des enceintes est de six litres). 

Ce schéma expérimental a été reconduit, au laboratoire, à différentes saisons (El =juillet 1985 , 

E2 =octobre 1985, E3 =février 1986 et E4 =juillet 1986) en conservant les mêmes conditions 
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environnementales que celles des eaux in situ sans le rayonnement solaire. 

Une enceinte de petit volume (deux litres) équipée des mêmes filtres Millipore de 0,22 Jlm de 

porosité a également été utilisée au cours des expériences E2, E3 et E4 pour évaluer l'effet du 

zooplancton sur les évolutions des abondances des bactéries étudiées. Cette enceinte (enceinte l') est 

remplie d'eau de la station 8 (L8) filtrée au préalable sur une membrane de porositéS Jlm (porosité 

determinée après examen microscopique de la taille minimale des protozoaires présents dans ces eaux 

quin'étaitjamai~ inférieure à 5 JJ.m) afin d'éliminer les prédat~urs et immergée dans le bac d'èau de là 

station 8 qui reçoit l'enceinte'!. 
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Figure 52 : Schéma du disposipf expérimental 

Les eaux utilisées (eau de l'étang et effluent) sont prélevées deux heures avant le début de 

l'expérimentation en laboratoire et la température de ces eaux est maintenue voisine de celle des eaux 

in situ (juillet 1985: 22<T>C<23; octobre 1985: 18<T°C<19; février 1986: 8<fOC<11 et juillet 1986: 

23<fOC<26). 
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D. Résultats et discussion 

- Evolutions temporelles des abondances d'Escerichia coli et de Salmonella typhimurium dans 

les enceintes 1 et l'. 

A toutes les expériences, les abondances des populations d'Escherichia kQÜ rajoutées décroissent; 

au cours du temps, dans les eaux de la station L8 (Fig.53 et Tableaux XXXITI, p.169). 

LOG 1 O.m (E.c.)+1/M L 

6 ~----------------------------------------~ ENCEINTE 1 

5 E.c. 
1.- Expérience été 1985 

'.- Expérience automne 1985 

~c- Expérience hiver 1986 

,6.- Expérience été 1986 

Figure ~3 : Evolutions temporelles des abondances d'Escherichia &.Qli (E.c.) dans l'enceinte 

témoin (enceinte n. 

Cette chute progressive est plus marquée dans les expériences réalisées en été (El et E4) que celles 

à l'automne (~) et en hiver (E3). 

En effet, elles disparaissent rapidement au bout de 24 et 72 heures de temps de contact aux essais 

El et E4' moins vite à l'essai E2 (au bout de 8 jours) pour se maintenir au bout de 10 jours dans 

l'expérience E3 à une concentration assez importante (2,39 unités 10gIO)' 

Ces résultats confInnent les évolutions temporelles des abondances des colifonnes fécaux (dont 

Escherichia çili est l'espèce dominante) obtenus au niveau de la station L8 où les minima 

d'abondance sont observés en été et les maxima en hiver et des valeurs intennédiaires en automne et 

au printemps. 

L'effet de la prédation par les protozoaires présents dans ces eaux sur les abondances 

d'Escherichia Ç,Q}l (Fig.54 et Tableaux XXXIV, p.170) est très net aux expériences E2 et E4' A 
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l'exception de l'essai E3, l'évolution des abondances d'Escherichiacoli est modifiée et sa survie est 

nettement prolongéè après suppression des prédateurs. 
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Figure 54 : Evolutions temporelles des abondances d'Escherichia mli (E.c.) dans l'enceinte 

où les prédateurs ont été supprimés par filtration (enceinte l'). 
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Figure 55 : Evolutions temporelles des abondances de Salmonella tyhpimurium dans l'enceinte 

témoin (enceinte 1). 

Les évolutions des abondances de Salmonella typhimurium dans l'enceinte 1 (Fig.55 et Tableaux 

XXXIII, p.169) sont extrêmement différentes de celles d'Escherichia ÇQ}i. En effet, on note la 
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présence de S,..typhimurium dans toutes les expériences, à l'exception de l'essai E4' et son évolution 

ne semble pas être affectée par les rythmes saisonniers. Toutefois, la courbe de décroissance de son 

abondance est moins marquée en hiver qu'à l'automne et en été. 

Comme pour Escherichia coli, nous retrouvons les mêmes évolutions des abondances des 

Salmonella, en expérimentation au laboratoire, que celles observées sur le terrain, dans les eaux de la . 

station L8. Ces résultats confinnent l'aspect non saisbnnier des évolutions temporelles de ces 

bactéries pathogènes et leur présence dans les eaux de l'effluent de sortie du troisième bàssin dù 

lagunage quelle que soit la saison. Leur survie étant essentiellement sous la dépendance des facteurs 

biotiques et abiotiques non étroitement liés à la climatologie. 

L'effet de la prédation par les protozoaires présents dans ces eaux sur les évolutions temporelles 

des abondances de Salmonella typhimurium est représenté dans la figure 56. 

LOG 1O. m(S.t.)+ 1/ML 

s. t. 
6 ~----------------------------------------~ ENCEINTE l' 

..- Expérience automne 1985 

'C:' Expérience hiver 1986 

-6,- Expérience été 1986 . 

o 24 48 72 96 120144168192216240264288312336 

TEMPS(H) 

Figure 56 : Evolutions temporelles des abondances de Salmonella typhimurium dans l'enceinte où 

les prédateurs ont été supprimés par fùtration (enceinte l'). 

On remarque que les évolutions temporelles des abondances de SalmoneIIa typhimurium sont 

incontestablement modifiées par la suppression des protozoaires et leur survie est nettement prolongée 

à toutes les saisons. Ainsi, SalmoneIIa typhimurium se maintient à toutes les expériences et sa 

disparition rapide dans l'enceinte 1 à l'essai E4 (au bout de 72 heures de contact) n'a plus lieu après 

suppression des protozoaires (Fig.55 et 56). 

Les résultats obtenus sur les évolutions temporelles des abondances de cette bactérie pathogène 

dans les deux enceintes 1 et l', en présence et en absence de protozoaires, confmnent le rôle très 

important exercé par ces prédateurs bactériens sur sa mortalité. 
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- Evolutions temporelles des abondances d'Escherichia ÇQÜ et de Salmonella typhimurium dans 

. l'enceinte TI où se produit un accroissement lent de la salinité 

Face à un accroissement lent et progressif dè la salinité, dans l'enceinte il, les abondances 

d'Escherichia coli évoluent d'une manière différente de celle observées dans l'enceinte 1 (Fig.57 et 

tableaux XXXV, p.171). 

LOG1 o. m(E.c.)+1/M L 
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Figure 57 : Evolutions temporelles des abondances de Escbericbia QQli dans l'enceinte où 

se produit un accroissement lent et progressif de la salinité (enceinte 1Î). 

En effet~ l'accroissement progressif de la salinité, consécutif à -l'immersion de l'enceinte il dans le 

bac contenant de l'eau saumâtre de l'étang, permet une survie plus longue de cette bactérie 

continentale à toutes les expériences, sauf celle réalisée en été 1985. 

Si on procède à une comparaison de l'allure des évolutions temporelles des abondances 

d'Escbericbia kWi obtenues dans les deux enceintes l' (= absence de protozoaires) et il, on remarque 

qu'elles sont, à quelques différences près, similaires. A l'exception de l'expérience E3 (hiver 1986) 

où il semble que les prédateurs ne jouaient pas un rôle très important (mêmes évolutions obtenues 

dans les enceintes 1 et II), l'identité des évolutions entre ces deux enceintes (l'et II) montre que le 

prolongement de la survie d'Escbericbia k2li est probablement dû à l'inhibition des organismes 

phytoplanctoniques et zooplanctoniques continentaux par l'augmentation progressive de la salinité. 

Comme pour Escherichia Ç,QÜ, l'augmentation lente et progressive de la salinité permet une survie 

plus longu~ de Salmonella typhimurium et son maintien après 14 jours d'exposition quelque soit la 

saison (Fig.58 et Tableaux XXXV, p.l7l). 
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Cette survie plus longue de Salmonella typhimurium est certainement due à l'inhibition des 

organismes phytoplanctoniques et zooplanctoniques, consécutive à l'augmentation de la salinité, qui 

comme nous l'avons noté au niveau de l'enceinte l', jouent un rôle très important sur la mortalité de 

cette bactérie. 
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Figure 58 : Evolutions temporelles des abondances de Salmonella typhirnurium dans l'enceinte 

où se produit un accroissement lent et progressif de la salinité (enèeinte m. 
~ 

- Evolutions temporelles des abondances d'Escherichia ~ et de Salmonella typhimurium dans 
i 1 

l'enceinte où se produit un accroissement rapide de la salinité (enceinte IV) 

Les évolutions temporelles des abondances d'Escherichia &Qli. dans 1'enceinte IV (= mélange de 

1/10ème de l'eau de la station L8 avec 9/10ème de l'eau de l'étang) sont illustrées dans la figure 59 et 

les tableaux XXXVI (p. 172). 

Ces évolutions sont nettement différentes de celles observées dans l'enceinte n. L'augmentation 

brutale de la salinité et la dilution des matières nutritives provoquent une disparition très rapide 

d'Escherichia~. Sa meilleure survie a été de 6 jours et obienue en été 1986 (E4) alors qu'aux autres 

essais elle ne dépassait pas 72 heures. 

Les évolutions comparées de Salmonella typhimurium dans l'enceinte IV sont reportées dans la 

figure 60 et les tableaux XXXVI (p. 172). 

Comme pour Escherichia &..2li, le stress salin rapide et la dilution des substances nutritives 

entraînent une disparition plus rapide de Salmonella typhimurium que celle obtenue dans l'enceinte n 
(stress salin lent). Sa survie maximale, nettement supérieure à celle d' Escherichia ~ a été de 10 
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jours et obtenue aux deux essais E3 et E4 alors qu'elle était de 6 jours aux autres ~ssais (El et E:z). 

LOG 1O.m(E.c.)+1/ML 

6 ?-------------------------------------------~ 

Figure 59 : Evolutions temporelles des abondances d'Esçherichia k.2li. dans l'enceinte où 

se produit un accroissement rapide de la salinité (enceinte lV). 
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Figure 60 : Evolutions temporelles des abondances de Salmonella typhimurium dans l'enceinte 

où se produit un accroissement rapide de la salinité (enceinte IV). 
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- Evolutions temporelles des abondan_ces d'Escherichia Ç,Qti et de Salmonella typhimurium dans 

l'enceinte où se produit un apport rapide ~d'eau saumâtre (enceinte lm 

Le choc d'un apport rapide d'eau saumâtre non filtrée ne semble pas apporter un effet 

supplémentaire, par rapport à un accroissement rapide de la salinité (enceinte IV), sur la mortalité 

d'Escherichia coli (Fig.61 et Tableaux XXXVll, p.173). Sa survie maximale, dans ces conditions, 

ne dépasse pas 6 jours. 
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Figure 61 : Evolutions temporelles des abondances d'Escherichi:a.~ dans renceinte où 

se produit un apport rapide d'eau saumâtre (enceinte InJ.~ 

De la même manière, la survie de Salmonella typhimurium face àcet apport rapide d'eau saumâtre 

non filtrée ne présente aucune différence par rapport àcelle enregistrée dans l'enceinte IV (Fig.62 et 

Tableaux XXXVll, p.173). 

Ces résultats, quelle que soit la bactérie (Escherichia ~ ou Salmonella typhimurium), montrent 

que les facteurs qui régissent les évolutions de leurs abondances dans les eaux de l'étang, au point de 

rejet, ne sont pas d'origine particulaire mais plutôt liés aux changements physico-chimiques et à la 

diminution des substances nutritives consécutifs à la dilution des eaux usées épurées du lagunage par 

celles de l'étang. 

:.f\~~_""""'~A
72 96 
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Figure 62 : Evolutions temporelles des abondances de Salmonella tjl)himurium dans 1'enceinte 

où se produit un apport rapide d'eau saumâtre (enceinte un. 

- Evolution de l'antibiorésistance de Salmonella txPhimurium dans les enceintes l, II et IV au 

cours de l'expérience hivernale (E3) 

Nous avons entrepris, au niveau d'une des quatre expériences effectuées (E3)' une étude du profil 
\ 

de résistance aux antibiotiques de Salmonella typhimurium à la fin de l'expérience, après un temps 

d'exposition de 14 jours, afin de voir si sous des pressions environnementales diverses, cette 

bactérie, initialement sensible à tous les antibiotiques utilisés, présente une acquisition de facteurs de 

résistance. 

Cette étude permettera de contourner les difficultés rencontrées lors des études sur le terrain 

consécutives à la quasi impossibilité de suivre une même population dans le temps et dans respace. 

Pour réaliser cette approche, nous avons prélevé dix souches de Salmonella typhimurium par 

enceinte (l, II et IV; les évolutions temporelles dans l'enceinte mn'étant pas différentes de celles de 

l'enceinte lV). Le protocole expérimental est identique à celui établi lors des études précédentes 

portant sur l'antibiorésistance. 

Les antibiotypes obtenus sont représentés dans la figure 63. On remarque qu'indépendàmment des 

pressions environnementales exercées (enceintes l, II ou IV), le profil de résistance aux antibiotiques 

de Salmonella flphimurium se trouve modifié. 

Au niveau de l'enceinte 1 (remplie d'eau de la station L8 immergée dans un bac contenant la même 

eau), l'acquisition d'une résistance intermédiaire ou complète est visible pour un seul antibiotique: la 

tobramycine. Au niveau de l'enceinte II (stress salin lent), sur les dix souches testées, deux 



64 

présentent une résistance intennédiaire à un seul antibiotique (tobramycine ou acide nalidixique); six 

p~ésentent une résistance complète à un seul antibiotique (tobramycine) dont une possèdent une 

résistance intennédiaire supplémentaire pour l'amikacine et l'acide nalidixique. 
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Figure 63 : Profùs de résistance aux antibiotiques de Salmonella typhimurium obtenus en fin 

d'expérience (E3) dans les enceintes l, II et IV. (5): sensible; (1): intermédiaire; 

(R): résistante. 

Au niveau de l'enceinte IV (stress salin rapide), neuf souches sur les dix testées présentent une 

résistance intermédiaire à la tobramycine dont une possède une résistance intermédiaire 

supplémentaire à la céfalexine. 

L'analyse de ces résultats montre que, sous des conditions expérimentales contrôlées, une 

population de Salmonella. initialement sensible, soumise à des pressions environnementales de 

différentes natures peut acquérir des facteurs de résistance aux antibiotiques transmis par les 

populations bactériennes voisinantes. Ce transfert, mis en évidence pour la résistance aux 

antibiotiques, peut être de nature différente et procurer une résistance à un ou plusieurs facteurs 

environnementaux. La survie des populations réceptrices, après un tel transfert, est alors prolongée et 

leur impact sur le milieu récepteur est amplifié. 

s R 
ENCEINTE IV 
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111.2.3 ConclusiQn 

Lors de l'étude sur l'impact de la pollution bactériologique, évaluée par les deux groupes 

bactériens précités (coliformes fécaux et Salmonella), des eaux usées épurées par le lagunage de la 

commune de Mèze sur la qualité des eaux de l'étang de Thau nous avons 'retrouvé les mêmes 

évolutions cycliques saisonnières des abondances des coliformes fécaux aux stations 1, ID, IV et V 

soumises à 1'influence du rejet. Cette identité des évolutions se traduit par des abondances màximales 

à la saison hivernale et minimales à la saison estivale. Le maintien de cetté allure cyclique des 

évolutions des coliformes fécaux aux différentes stations implantées dans 1'étang, identique à celle 

dans les eaux à la .sortie du troisième bassin, alors que des changements physico-chimiques et 

biologiques (augmentation considérable de la salinité, dilution des substances nutritives, etc.) ont eu 

lieu, nous a amené à penser que les facteurs qui la régissent sont soit les mêmes et seuls facteurs qui 

opèrent dans les eaux de sortie du troisième bassin ou que ces facteurs supplémentaires agissent de 

manière synchrone avec ceux présents dans les eaux du troisième bassin et leurs effets, dans ce cas, 

sont cumulés. 

Comme pour les coliformes fécaux, les évolutions temporelles des abondances des Salmonella au 

niveau de l'effluent de sortie du troisième bassin (station L8) sont reproduites au niveau de la station 1 

(point de rejet des eaux usées épurées dans l'étang). 

Au niveau des stations plus éloignées du point de rejet (stations ID, IV et V), il semble que la 

dilution des eaux épurees par les eaux de 1'étang soit un des facteurs principaux qui influent sur les 

évolutions temporelles des Salmonella à ces stations. Compte tenu de la faible concentration en 

Salmonella des eaux épurées rejetées dans 1'étang~ qui n'excèdent jamais le taux de 16 S.1-1, leur 
il 

présence dans les eaux de ces stations est tributaire dés conditions climatiques exceptionnelles (vents 

,très forts soufflant vers le large, modification du sens de la courantologie par un développement 

important d'ulves, etc.) qui entraînent un faible brassage des eaux. 

La relation entre le's évolutions simultanées des abondances des colifonnes fécaux et celles des 

Salmonella, observée dans les eaux du lagunage aux différentes stations et aux différentes périodes, 

est maintenue, à quelques différences près, dans les eaux de 1'étang. Ainsi, 93,8% des échantillons 

présentant une concentration en coliformes fécaux inférieure à 103 cellules.lOO ml-1 aucune 

Salmonella n'a été isolée. Alors que des échantillons contenant plus de lOS C.F.100 ml-! renferment 

des Salmonella à une concentration comprise entre 3,1 et 9,2 5.1-1• 

La sérotypie des Salmonella isolées (621 au total) révéle la même dominance en sérotypes et la 

même distribution temporelles dans les eaux du chenal (station L9) et de 1'étang "lue celles observées 

lors de l'étude sur lt:s eaux du lagunage. Le sérotype .5..paratyphi B, le groupe B et la sous-espèce 1 

sont largement dominants dans les eaux de l'étang. 

L'étude de la résistance aux antibiotiques des Salmonella rejetées dans les eaux de 1'étang de Thau 
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montre que, comme pour le lagunage, la majorité des souches testées sont sensibles aux quatorze 

antibiotiques utilisés. 

L'approche expérimentale de la dynamique des populations bactériennes continentales d'origine 

entérique (Escherichia coli et Salmonella typhimurium) face à un gradient de pressions 

environnementales (stress salin seul ou combiné à d'autres facteurs biotiques et abiotiques), en 

enceintes à perméabilité sélective, nous a permis de mieux comprendre les effets des facteurs qui 

influent sur leur survie et confirmer certains résultats obtenus sur le terrain. 

Ainsi, face à diverses pressions environnementales (accroissement lent et rapide de la salinité, 

apport rapide d'eau saumâtre, prédation par les protozoaires, etc.) la survie de Salmonella 

whimurium était toujours supérieure à celle d'Escherichia coli. 

Dans l'enceinte 1 (enceinte remplie d'eau de sortie du troisième bassin immergée dans un bac 

contenant la même eau) nous avons retrouvé des évolutions temporelles d'Escherichia coli identiques 

à celles des coliformes fécaux (dont Escherichia coli est l'espèce dominante) au niveau de la station 

L8 qui se traduisent par des ~nima et maxima d'abondance respectivement dans les expériences en 

périodes estivale et hivernale. Les évolutions des abondances de Salmonella typhimurium dans cette 

enceinte sont très différentes de celles, d'Escherichia coli et ne semblent pas être affectées par les 

rythmes saisonniers. Toutefois, la courbe de décr~issance de leur abondance est moins marquée en 

hiver qu'à l'automne et en été. 

L'effet de la prédation par les protozoaires présents dans les eaux de sortie du troisième bassin' 

(enceinte l') sur la survie des deux bactéries Œscheriçhia &.QJj, Salmonella typhimurium) est très net et . . .. 
confmne, ainsi, le rôle très important exercé par ces prédateurs bactériens sur leur mortalité. 

L'accroissement rapide de la salinité consécutif au mélange des eaux de l'effluent avec celles de 

l'étang filtrées sur 0,22 Jlm (enceinte IV) montre que le stress salin rapide et la dilution des 

substances nutritives entraînent une disparition rapide des deux bactéries. 

L'apport rapide d'eau saumâtre non filtrée (enceinte fi) n'apporte pas d'effet supplémentaire, par 

rapport à un accroissement rapide de la salinité (enceinte IV), sur la mortalité d'Escherichia coli et de 

Salmonella typhimurium. D'où les facteurs qui régissent les évolutions de leurs abondances dans les 

eaux de l'étang, au point de rejet (station I), ne sont pas d'origine particulaire mais plutôt liés aux 

changements physico-chimiques et à la diminution des substances nutritives consécutifs à la dilution 

des eaux usées épurées du lagunage par celles de l'étang. 

L'étude de la résistance aux antibiotiques a montré qu'une population de Salmonella, initialement 

sensible, soumise à des pressions environnementales de différentes natures et sous des conditions 

expérimentales contrôlées, pouvait acquérir des facteurs de résistance aux antibiotiques transmis par 

la flore bactérienne voisinante. 
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111.3 La station biologiq'ue à boues activées 

111.3.1 Introduction 

L'épuration biologique, dans ces conceptions technologiques actuelles, vise essentiellement à 

l'éliminatio~ des matières organiques (abondantes d~s les eaux usées). Les amélioratiqn.s qui n~ 

cessent de survenir dans ce domaine tendent à ce que l'effluent de la station d'épuration soit aussi peu 

chargé'que possible en substances organiques de telle sorte que le milieu réceptepr (eau de rivière, eau 

de lac ou eau de mer) puisse assurer lui-même le complément d'épuration nécessaire par 

l'intermédiaire des mécanismes physico-chimiques et biologiques naturels sans que son équilibre 

général soit modifié ou perturbé. Et c'est la raison essentielle pour laquelle les procédés d'épuration 

utilisés, mettant en jeu des processus mécaniques, chimiques et surtout biologiques, sont contrôlés à 

l'aide de critères concernant la seule pollution organique en suspension ou en solution. 

Pourtant, à côté de cette pollution organique, qu'il est possible actuellement de maîtriser, la 

permanence de la présence des bactéries pathogènes (dont les Salmonella) dans les eaux usées est un 

danger supplémentaire dont il faut prendre acte. 

La présence des Salmonella dans les eaux usées ou au niveau des stations d'épuration a été signalé 

par de nombreux auteurs (Mc ~y et al., 1958; KABLER, 1959; RUSSEL et al., 1962; 

BIESOLI? & BEHREND, 1964; COETZEE & FOURIE, 1965; KEHR & WORATIZ, 1966). S~ 
persistance dans les effluents de sortie, après épuration biologique (lits bactériens, disques 

biologiques et boues activées), est actuellement un fait reconnu et relevé dans de nombreux travaux 

(GRUNNET et al., 1970; KAMPELMACHER, 1970; LECLERC et al., 1970; BAYLET, 1976; 

GAUTIllER& COLLET, 1980; BONDE, 1981). 

l'objet de la présente étude, est d'évaluer l'efficacité de ce type d'ouvrage épurateur vis-à-vis de la 

pollution bactériologique évaluée, comme pour le lagunage, par les indicateurs de pollution fécale 

(coliformes fécaux) et les Salmonella. 

ITI.3.2 Présentation de la station d'épuration de la Céreirède 

La station d'épuration de la Céreirède fait partie du service assainissement de la ville de 

Montpellier. Le réseau Montpelliérain reçoit les eaux en provenance des communes de 

Castelnau-Ie...Lez, Juvignac et Saint Jean-de-Védas. Les débits arrivants à la Céreirède sont de l'ordre 

de: 970 l.s-l en période sèche, 1.1451.s·1 en heure de pointe et 3.200 Ls-1lors d'intempéries. 

f
La station d'épuration est constitu~par un ensemble d'ouvrages assurant: 

. - Le prétraitement des eaux usées, ~ 

~ , )-, 
~ ~ OO() hl ~- 4~Tl! ~ ~ . 
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- Le traitement primaire des eaux usées, 

- Le traitement biologique des eaux usées, 

- Le traitement des boues. 

Les traitements actuellement disponibles sur cette station sont schématisés sur la figure 64. 

Figure 64 : Schéma des installations d'épuration des eaux usées de Montpellier: la Céreirède. 

:E : station de prélèvement à l'entrée, S : station de prélèvement à la sortie 

Le procédé consiste à provoqu~r le développement d'un floc bactérien (boues activées) dans un bassin d'aération 

alimenté en eau usée à traiter. Dans ce bassin, le mélange (liqueur mixte) est brassé de façon à maintenir les boues en 

suspension et reçoit l'oxygène nécessaire à la prolifération des micro-organismes aérobies. La liqueur mixte est ensuite 

envoyée dans un clarificateur afm de séparer l'eau traitée des boues qui sont en partie renvoyées dans le bassin d'aération 

pour y maintenir une concentration suffisante en boues activées (boues recyclées ou boues en retour). Une autre partie 

est extraite et évacuée vers le traitement des boues (boues en excès). 

La station d'épuration rejette l'effluent dans le fleuve côtier le Lez. Elle en assure la plus grosse 

partie du débit en période d'étiage au moins huit mois par an en général. 

Afin de déterminer l'abattement des bactéries étudiées, entre les eaux de l'entrée de la station 

d'épuration (eaux d'égoût brutes avant prétraitement) et celle de la sortie de la station (eaux épurées 
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après clarification) (Fig.66), on a échantillonné une tranche d'eau d'égoût à l'entrée de la station 

constituée de trois prélèvements espacés de 20 minutes. Chaque prélèvement a fait l'objet d'un 

dénombrement simultané des abondances des collfonnes fécaux et des Salmonella selon le protocole 

expérimental énoncé dans le chapitre ll. 

Le temps de séjour (Ts =volume de la station: 28.000 m~ 1débit des eaux à la sortie de la station 

en m3fh) des eaux usées échantillonnées, au niveau de la station, est ensuite calculé à ~ax:ir de la 

valeur du débit des eaux épurées à la sortie de la station, au moment des prélèvements à l'entrée. ~ 

Pour pouvoir analyser à la sortie de la station la même tranche d'eau échantillonnée à l'entrée et 

contrecarrer une éventuelle variation du débit (diminution du temps de séjour), six prélèvements 

(représentant 3 indices N.P ..P.) espacés de 20 minutes, constituant la tranche d'eau de la sortie de la 

station, sont effectués de la manière suivante: une série de trois prélèvements correspond au temps de 

séjour calculé diminué d'une heure et une série de trois autres prélèvements correspond au temps de 

séjour calculé. 

Par exemple: 

- ENTREE: 9Hoo' (lE) -----~-------- 9H20' (IlE) --------------- 9H40'(illE) 
J, 

Ts =6Hoo' 

t 
- SORTI E: 14Hoo'-14H20'(IS)--14H40' -----------. 15HoO'(Ils)--15H20'-lSH40'(ills) 

1 (Ts-1 H) _---1 1_____ (Ts) 1 

La fréquence des prélèvements d'échantillons a été 1imit~e à une campagne par saison. Les 

prélèvements à 1'entrée de la station sont réalisés, entre 9h et 10h, au niveau de 1'arrivée des eaux 

d'égoût avant pré traitement (3 flacons de 500 ml) et ceux à la sortie de la station, en fonction du 

temps de séjour calculé, entre 14h et 16h au niveau de la confluence des eaux des deux canaux de 

sortie après clarification (3 x 10 litres). lis sont analysés dès l'arrivée au laboratoire ( moins d'une 

heure) et font 1'objet d'un dénombrement simultané des abondances des coliformes fécaux et des 

Salmonella. 

111.3.3 Résultats et discussion 

111.3.3.1 Evolutions spatio-temporelles des abondances des coliformes fécaux 

Les évolutions des abondances des coliformes fécaux dans les eaux usées, -au niveau de l'entrée 
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de la station d'épuration (égoût), ne présentent pas de fluctuations saisonnières significatives 

(Fig.65 et Tableau XXXVIll, p.205). L'abondance moyenne est de 7,2 unités 10glO et fluctue entre 

une valeure maximale obtenue à l'automne 1985 (7,4 unités 10glO) et une valeure minimale obtenue 

au printemps 1985 (6,8 unités 10glO ). 
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Figure 65 : Evolutions spatio-temporelles des abondances des colifonnes fécaux (CF) dans 

les eaux à l'entrée et à la sortie de la Céreirède. (1) : automne 1984; (2) : hiver 1985; 

(3): printemps 1985; (4): été 1985; (5): automne 1985; . (6): hiver 1986; 

(7): printemps 1986; (8) : été 1986 

A l'opposé, au niveau de la sortie de la station d'épuration, dans les eaux épurées, des fluctuations 

significatives des abondances des coliformes fécaux ont été mises en évidence (Fig.65 et Tableau 

XXXVIll, p.205). Il est à remarquer que la plus faible abondance est observée en été 1985 (5,35 

unités 10glO) et la plus forte en hiver 1986 (6,9 unités 10glO)' 

Le meilleur abattement est obtenu en été 1985 (1,93 unités 10glO) et le moins élevé en hiver 1986 

(0,44 unités log 10) (Fig.66 et Tableau XXXIX, p.205). 

En terme de performances épuratrices (Fig.67 et Tableau XXXIX, p.205), on note que la 

meilleure épuration se situe en été 1985 (98,8%) et que la moins bonne en hiver 1986 (63,9%) mais 

elle peut être variable. Ainsi en hiver 1985, elle était de 90,9% alors qu'en hiver 1986 elle n'est que 

de 63,9%. 

Cette variabilité du rendement épuratoire de la station d'épuration est peut être dû à une faible 

concentration en boues activées ou un manque de saturation en oxygène des bassins d'aération. 
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ABATTEMENTS EN UNITES LOG10 
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Figure 66 : Abattements des abondances des coliformes fécaux (CF) et des Salmonella (SAL.) 

enregistrés au niveau de la station d'épuration de la Céreirède aux différentes saisons. 
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Figure 67 : Pourcentages d'épuration obtenus vis-à-vis des coliformes fécaux (CF) et des 

Salmonella (SAL.) aux différentes saisons au niveau de la station d'épuration de 

la Céreirède. 

L'obtention d'un bon rendement en été (juillet 1985) est peut être dû à l'augmentation de la 

température de l'eau qui favorise une formation plus importante de boues activées et un 
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développement optimal des micro-organismes aérobies et des prédateurs bactériens (surtout les 

protozoaires ciliés). En effet, CAL LINS et al. (1978) ont étudié l'effet de l'augmentation de la 

température sur le rendement épuratoire d'une station biologique à boues activées et ont obtenu une 

épuration plus importante à des températures de l'eau supérieures à 20°C. L'effet de la prédation par 

les protozoaires ciliés des Escherichia coli (espèce dominante des coliformes fécaux), dans les eaux 

des bassins d'aération, est évident et a été signalé par VAN DER DRIFT et al. (1977). 

111.3.3.2 Evolutions spatio-temporelles des abondances des Salmonella 

A l'opposé des coliformes fécaux, les abondances des Salmonella dans les eaux d'égoût, à 

l'entrée de la station, fluctuent d'une manière plus importante mais ne paraissent pas rythmées par les 

saisons (Fig.68 et Tableau XXXX, p.205). En effet, la valeur maximale d'abondance obtenue au 

printemps 1985 (2,83 unités 10glO) n'est plus observée au printemps de l'année suivante (1,64 unités 

10glO)' Il en est de même pour les étés 1985-1986 et les hivers 1985-1986. Par contre, aux deux 

périodes automnales on observe une abondance intermédiaire des Salmonella (1,92 et 1,78 unités 

10glO)· 
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Figure 68 : Evolutions spatio-temporelles des abondan~es des Salmonella dans les eaux à rentrée 

et à la sortie de la Céreirède. (1): automne 1984; (2): hiver 1985; (3): printemps 1985; 

(4): été 1985; (5): automne 1985; (6): hiver 1986; (7): printemps 1986; (8): été 1986 

Au niveau de la sortie de la station, bien que l'on note des variations dans les abondances, les 

intervalles de confiance à 95% des valeurs N.P.P. se recoupent et donc ne sont pas statistiquement 
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différentes (Fig.68 et Tableau XXXXl, p.205). Toutefois, 1'abondance la plus faible a été obtenue en 

été 1985 (0,45 unités 10glO) et la plus forte à l'automne 1984 (1,3 unités 10glO)' 

Les vitesses de disparition des Salmonella sont, comme pour les colifonnes fécaux, très variables 

et indépendantes du cycle saisonnier. A toutes les saisons, sauf en hiver 1985 et au printemps 1986 

(6 fois sur 8), les abattements en Salmonella calculés entre les eaux de l'entrée et celles de la sortie de 

la station sont statistiquement significatifs (Fig.66 et Tableau XXXIX, p.205). 

A 1'opposé des colifonnes fécaux, c'est au printemps 1985 que l'abattement est le plus important 

(1,71 unités 10glO)' n reste encore élevé en été 1985 (1,33 unités log10) et en hiver 1986 (1,17 unités 

log10)' Alors qu'aux autres périodes, les abattements obtenus sont inférieurs à une unité 

logarithnùque de base 10. 

En tenne de perfonnances épuratrices les meilleurs pourcentages d'épuration sont obtenus au 

printemps 1985 (98,1%) et en été 1985 (95,3%). Les moins élevés sont obtenus en hiver 1985 

(63,3%) et au printemps 1986 (65,4%). Alors qu'aux autres périodes ns sont intennédiaires (Fig.67 

et Tableau XXXIX, p.205). 

Cette variabilité du rendement épuratoire de la station d'épuration, également constatée pour les 

colifonnes fécaux, montre que les facteurs qui la régissent ne sont pas directement liés au rythme 

saisonnier mais, plutôt, aux facteurs propres à l'épuration biologique (taux de saturation des eaux en 

oxygène, teneur en boues activées, développement de la flore bactérienne aérobie, la prédation, etc.). 

111.3.3.3 ,Relations entre les abondances 	des Salmonella et celles des çoliformes 

fécaux 

Il existe une absence de corrélation (coefficient de corrélation de SPEARMAN: Rho) entre les 

évolutions des abondances des colifonnes fécaux et des Salmonella comme cela avait été noté lors des 

études' précédentes. Afin de rechercher, également, une éventuelle relation entre les abondances de ces 

deux groupes bactériens, les mêmes classes d'abondance pour les Salmonella que celles employées 

lors de 1'étude sur le lagunage ont été utilisées, à savoir: classe 0: absence; classe 1: 0,1 à 9 

Salmonella.t1; classe 2: 9,1,à 36'S.1-1; classe 3: 37 à 920 S.1- 1• 

A partir des données recueillies sur l'ensemble des prélèvements aux différentes saisons, à l'entrée 

et à la sortie de la station d'épuration, il apparaît qu'une relation existe entre les abondances des 

colifonnes fécaux et celles des Salmonella (Fig.69). 

Ainsi dans 100% des échantillons d'eau contenant une concentration en colifonnes fécaux 

comprise entre lOS et 106 cellules. 100 ml-1: 

- TI y a entre D,let 9 S.t1 pour la moitié de ,ces échantillons. 

- n y a entre 9,1 et 36 S.t1 pour l'autre moitié. 

http:Salmonella.t1
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Figure 69 : Relations entre les abondances des colifonnes fécaux et celles des Salmonella 

mesurées dans les eaux à l'entrée et à la sortie de la station d'épuration de la Céreirède. 

Pour 100% des échantillons contenant une concentration en coliformes fécaux comprise entre 106 

et 107 cellules.100 ml-1: 

- 58,3% contiennent entre 9,1 et 36 Salmonella.1-I . 

- et 41,7% contiennenfentre 37 et 9~0 s.r I . 

Enfin dans 100% des échantillons contenant plus de 107 cellules. 100 ml!.I, 14,3% contiennent 

entre 9,1 et 36 Salmonella.r l et 85,7% contiennent entre 37 et 920 S.1- I . 

111.3.3.4 Etude sérologique des Salmonella 

Lors de cette étude 31 sérotypes différents ont été isolés (Tableau XXXXTI, p.207). Le sérotype 

le plus abondamment rencontré est S,.paratyphi B (260n94 souches soit 32,7%). Il est suivi de 

s..panama-S,.india (114n94 soit 14,4%), de S,.&oldcoast (83n94 soit 10,4%), et de S,.lliQ!li!-S,.derby 

(75n94 soit 9~4%) (Fig.70 et 71). 

La dominance de s'.paratyphi B est due à sa présence dans tous les échantillons d'eaux prélevés à 

l'entrée et à la sortie de la station aux différentes saisons. A l'opposé, .s,.evldcoast n'a été isolé qu'à 

deux saisons (automne et hiver 1985) à un niveau élevé et s..panama-S,.india n'est apparue dans les 

eaux d'entrée et de sortie de la Céreirède qu'aux quatre dernières saisons (automne 1985; hiver, 

printemps et été 1986) (Fig.72 a à b, p.174 à 177). 
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Figure 70 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 

sérotypes de Salmonella à l'entrée de la station d'épuration de la Céreirède. 
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Figure 71 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 

sérotypes de Salmonella à la sortie de la station d'épuration de la Céreirède. 
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On note, par ailleurs, la présence dans les eaux usées à l'entrée de la station de certains sérotypes 

tels: S,.ibadan-S,.mississippi, S,.larochelle, S,.II nachshonim, S,.4,5:d:-, S,.poona-.s...fannsen, .5..ll.Q;. 
g,m:- et S,.3,10: -:-. Ces sérotypes ne sont pas retrouvés, après épuration, dans les eaux de sortie de 

la station (Fig.72 b, d, e, f et g, p.174 à 177). 

L'analyse des indices de structure (indice de diversité de Shannon: H et indice de régularité: R) 

montre qu'en été la diversité et la régularité des sérotypes est importante aussi bien dans les eaux de 

l'entrée de la station (11 sérotypes en été 1985 et 9 sérotypes en été 1986) que celles de la sortie (8 
sérotypes en été 1985 et 10 sérotypes en été 1986). 

Cette augmentation de la diversité des sérotypes à la période estivale est certainement due à 

l'accroissement et à la diversification de la population de la ville de Montpellier consécutifs à l'arrivée 

des estivants (Fig.70 à 73 et Tableau XXXXllI, p.206). 
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Figure 73 : Evolutions spatio-temporelles des indices de structure (indice de diversité de Shannon: 

H et indice de régularité: R) des sérotypes de Salmonella isolés à l'entrée et à la sortie 

de la station d'épuration de la Céreirède. 

Dix neuf sérotypes, parmi les trente et un isolés lors de cette étude, figurent dans la liste dressée 

par LE MINOR et al. (1985) des sérotypes les plus fréquemment isolés chez l'homme, 'chez les 

animaux, dans les eaux et produits divers entrance continentale au cours des quatre années 

1980-1983. 

Comme aux deux études sérologiques précédentes (lagunage de Mèze et étang de Thau), le 

sérotype S,.typhimurium est très faiblement représenté dans cette étude (5,7%) alors qu'il est très 

fréquemment isolé en clinique humaine. 

La répartition de ces sérotypes par groupes antigéniques (selon l'antigène somatique 0) montre 

une nette dominance du groupe B (466n94 soit 58,7%) suivi des groupes C (178n94 soit 22,4%), D 
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(114n94 soit 14,3%), G (27/794 soit 3,4%) et E , (9n94 soit 1,1 %) CFï~74' et 75 et Tableau 

XXXXIV, p.208). 
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Figure 74: Evolutions spatio-tempore)les exprimées en fréquence relative (%) des différents 

groupes'aritigéniques de Salmonella à l'entrée de la station d'épuration de la Céreirède. 

Ces cinq groupes antigéniques, retrouvés également' au cours des deux études précédentes 

(lagunage de Mèze et étang de Thau), représentent les groupes les plus fréquemment isolés, en France 

continentale, chez l'homme, chez les animaux, dans les eaux et produits divers (LE MINOR et al., 

1985). 

La dominance du groupe B et est due, en partie, au grand nombre de S,.paratyphi B isolées aussi 

bien dans les eaux à l'entrée de l~ station que celles de la sortie (260/466 soit 55,8%). 

Les groupes B et C, sont présents dans les eaux à toutes les saisons aussi bien à l'entrée qu'à la 

sortie de la station (sauf en hiver 1986, à l'entrée, pour le groupe C) mais à des niveaux différents et 

variables selon les saisons. 

A l'opposé, le groupe D n'a été isolé qu'aux quatre dernières saisons (automne 1985; hiver, 

printemps et été 1986) par suite d'un isolement important de s..panama-S..india (114/114 soit 100%) 

(Fig.76 a à h, p.178 à 181). 

Par contre, le groupe G, moins fréquent que les autres groupes, n'a été isolé de manière 

importante, aussi bien à l'entrée qu'à la sortie de la station, qu'en période estivaie où la diversité des 
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sérotypes est maximale. Le groupe E, très faiblement représenté à l'entrée de la station, est rarement 

retrouvé à sa sortie. 
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SAISONS 

Figure 75: Evolutions spatio-temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 

groupes antigéniques de Salmonèlla à la sortie de la station d'épuration de la Céreirède. 

La répartition de l'ensemble des sérotypes isolés par sous-espèces (anciennement sous-genres) 

donne une large dominance de la sous-espèce 1 qui représente à elle seule 99,87% du nombre total de 

souches isolées. En effet, durant toute la période échantillonnée une seule souche appartenant au 

sérotype S.II nachshonim (sous-espèce II) a été isolée (Tableau XXXXII, p.207). Cette large 

dominance de la sous-espèce 1 a été également observée par LE MINOR et al. (1985) lors du dernier 

rapport quadriennal du Centre National des Salmonella. 

111.3.3.5 Etude de l'antibiorésitance des Salmonella 

Le même protocole expérimental suivi lors des deux études de résistance aux antibiotiques 

précédentes (lagunage de Mèze et étang de Thau) est reproduit dans cette étude. 

Pour réaliser cette étude, trente cinq souches appartenant aux sept sérotypes dominants 

(S..paratyphi IL .s..panama-.s..india, .s..~oldcoast, .s..UQlli!-.s..derby, .s..typhimurium, .s..virchow et 

.s..4.5:-:-) dans les eaux, aussi bien à l'entrée qu'à la sortie de la station d'épuration, en fonction du 
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temps de séjour et réparties sur toute la durée de l'étude ont été testées vis-à-vis de leur résistance aux 

antibiotiques (5 souches par sérotype). 

Sur ~es trente cinq souches isolées dans les eaux à rentrée de la station, vingt cinq .sont sensibles à 

tous les antibiotiques (71,4%). Cinq des dix souches restantes (14,3%) présentent une résistance 

intermédiaire à un seul antibiotique (2 à la tobramycine et une à l'acide 'nalidixique) ou à trois 

antibiotiques (1 à la cefalexine, tobramycine et acide nalidixique et 1 à l'ampicilline, ceféÙ:exine e: 

doxycycline). Les cinq autres souches possèdent soit une résistance complète à un seul antibiotique (1 

à la doxycycline) soit une résistance complète à un antibiotique associée à une résistance iÎltennédiaire 

(2 à l'acide nalidixique-pefloxacine, 1 à la doxycycline-tobramycine) ou une résistance complète à 

deux antibiotiques (1 à l'ampicilline et à la mezlocilline) (Fig.77). 
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Figure 77 : Evolution du profil de résistance aux antibiotiques des sérotypes dominants de 

Salmonella à l'entrée et à la sortie de la station d'épuration de la Céreirède. 

(S): sensible, (1): intermédiaire et (R): résistante 

Dans les eaux de sortie de la station d'épuration, les mêmes pourcentages sont obtenus. Ainsi, 

7l,4% (25/35) des souches testées présentent une sensibilité totale aux quatorze antibiotiques utilisés. 

14,3% (5/35) possèdent une résistance intermédiaire à un seul antibiotique (4 à la tobramycine et une 

à l'acide nalidixique) et 14,3% (5/35) ont une résistance complète soit à un seul antibiotique (2 à la 

doxycycline et 1 à l'acide nalidixique) soit à un antibiotique associée à une résistance intermédiaire à 

un autre (1 résistante à la doxycycline et intennédiaire à la tobramycine) ou à deux antibiotiques 
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associée à une résistance intennédiaire à un autre (1 résistante à l'acide nalidixique et à la 

doxycycline et intennédiaire à la pefloxacine). 

L'identité des pourcentages de résistance obtenus entre les eaux de l'entrée et celles de sortie, 

prenant en considération le temps de séjour des eaux usées au niveau de la station d'épuration, montre 

qu'au niveau d'un tel ouvrage épurateur les populations de Salmqriella n'acquièrent aucune résistance 

supplémentaire aux antibiotiques. Il semble que ce procédé d'épuration, comme celui par lagunage, 

ne participe pas à une séléction de souches résistantes émises, par la suite, dans le milieu récepteur. 

En effet, le temps de séjour des eaux usées au niveau de la station, généralement compris entre 6 et 7 

heures, est très court pour pennettre un transfert de facteurs de résistance. 

111.3.4 Conclusion 

Lors de cette étude, sur l'efficacité épuratoire ·d'un procédé biologique, par boues activées, 

vis-à-vis de la pollution bactériologique évaluée par les indicateurs de pollution fécale (colifonnes 

fécaux) et une bactérie pathogène (Salmonella) nous avons constaté, d'une part, une absence de 

rythmicité saisonnière des évolutions spatio-temporelles des abondances de ces deux groupes 

bactériens aussi bien dans les eaux de l'entrée que celles de sortie de la station et d'autre part une 

variabilité du rendement épuratoire de la station d'épuration. 

Cette variabilité du rendement épuratoire de la station d'épuration, mise en évidence aussi bien 

pour les colifonnes fécaux que pour les Salmonella, montre que les facteurs qui la régissent ne sont 

pas directement liés au rythme saisonnier mais, plutôt,. aux facteurs propres à l'épuration biologique 

(taux de saturation des eaux en oxygène, teneur en boues activées, développement de la flore 

bactérienne aérobie, la prédation, etc.). 

La relation entre les évolutions simultanées des abondances des colifonnes fécaux et des 

Salmonella, observée lors des études précédentes (lagunage et étang de Thau), est maintenue dans les 

eaux de l'entrée et de sortie de la station d'épuration de la Céreirède. Ainsi, comme la concentration 

des colifonnes fécaux n'a jamais été inférieure à 105 cellules.100 nU- l aussi bien dans les eaux 

d'entrée que celles de sortie et à toutes les saisons, les Salmonella etaient toujours présentes. Leur 

concentration est alors comprise entre 0,1 et 920 S.1-1. 

L'étude sérologique de l'ensemble des souches de Salmonella isolées (794 au total) a montré une 

nette dominance du sérotype ,S..paratyphi Ji, du groupe antigénique B et de la sous-espèce I.La 

diversité optimale des sérotypes, aussi bien dans les eaux d'entrée que celles de sortie, a été obtenue 

aux périodes estivales et est certainement due à l'accroissement et à la diversification de la population 

de la ville de Montpellier par suite de l'arrivée des estivants. 

L'étude de la résistance aux antibiotiques, des sérotypes dominants à l'entrée et à la sortie de la 
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station d'épuration, a montré qu'il n'y avait aucune acquisition de résistance aux antibiotiques des 

Salmonella et qu'apparemment le procédé d'épuration par boues activées n'abouti pas à une séléction 

de souches résistantes. 

111.4 	 Impact sanitaire de l'effluent épuré sur le milieu récepteur: le fleuve côtier 
le Lez 

111.4.1 introduction 

Dans le but d'apprécier à la fois: 

1 . Le niveau de pollution bactérienne des eaux du Lez en amont du rejet de la station d'épuration 

des eaux usées de la ville de Montpellier (Céreirède); 

2. Le niveau de pollution bactérienne. des eaux du Lez en aval du rejet de la station de la 

Céreirède; 

3. La qualité bactériologique des eaux de la Mosson en amont de sa confluence avec le Lez; 

4. Le pouvoir auto-épurateur en terme bactériologique des eaux du Lez; 


six stations d'étude sont implantées sur le cours du Lez (Fig.78). De l'amont vers l'aval: 


- Station 5 : "Clinique du Parc" (amont agglomération Montpellier). 


- Station 6 : "Pont de l'Autoroute" (amont de la station d'épuration de ta Céreirède). 


- Station 7: "Pont de Lattes" (aval de la station d'épuration de la Céreirède). 


- Station 8: sur le Lez en amont de la confluence de la Mosson (2 Km environ en aval de la 


station 7). 

- Station 9: "Passerelle des 4 vents" (en aval de la confluence de la Mosson). 

- Station M : Pont sur la Mosson (amont immédiat du confluent avec le Lez). 

Chaque station a fait l'objet de quatre prélèvements (de rive à rive) mensuels, de juin 1985 à 

décembre 1985 (novembre 1985 exclu). 

111.4.2 	 Résultats et discussion 

111.4.2.1 Evolutions spatio-temporelles des abondances des coliformes fécaux 

Les abondances des coliformes fécaux aux différentes stations d'étude (Tableaux XXXXV à 

XXXXX, p.209-210) présentent quelques fluctuations significatives dans le temps sans qu'une 

rythmicité puisse être clairement visualisée (Fig.79 à 84, p.182 à 184). Les plus fortes abondances se 

trouvent à la station 7 (Fig.81, p.183) principalement en juin et juillet (6,38 et 6,33 qnités loglO) et 
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les plus faibles, rencontrées aux stations 8 et 9 (Fig.82 et 83, p.183-184) ne sont pas inférieures à 

4000coliformes fécaux. 100 ml- l . 

N 

Figure 78 : Localisation des stations d'étude sur le cours du Lez. 
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La contamination des eaux de la Mosson par les coliformes fécaux est nettement plus importante 

que celle mesurée dans les eaux du Lez en am?nt du rejet de la station d'épuration de la Céreirède (5 à 

280 fois plus), lorsque le profil de l'évolution spatiale est considéré pour chaque période. 

Le taux des abattements des coliformes fécaux entre les stations 7 et 8 (Fig~85 à 90, p.185 à 187) 

est le plus élevé en juillet et le moins élevé en octobre. Cet abattement est soit nul soit faible (0,39 

unités 10g10 en juillet) entre les stations 8 et 9. 

En terme de fonctionnement épuratoire, il est à noter qu'en août, septembre et octobre l'abattemeut 

des coliformes fécaux est faible entre les stations 7 et 8 (0,55; 1,00 et 0,49 unités 10g10) alors qu'il 

était plus élevé en juin et juillet (1,76 et 2,29 unités 10g10)' Le pouvoir auto-épurateur global du Lez 
paraît donc mieux fonctionner en juin et juillet qu'en août, septembre et octobre. 

Cette diminution estivale de son fonctionnement pourrait s'expliquer par une "surcharge" 

apparaissant dés le mois d'août alors que les conditions climatiques et environnementales d'un bon 

fonctionnement sont pourtant réunies. 

L'abattement relativement élevé des coliformes fécaux au mois de décembre (1,16 unités log 10) 
en~ les stations 7 et 8, alors que celui-ci était nettement plus faible aux mois précédents, pourrait être 

la résultante d'un débit important du Lez après de fortes précipitations. 

In.4.2.2 Evolutions spatio-temporelles des' abondances des Salmonella 

Les évolutions temporelles des abon~ces de Salmonella sont reportées sur les figures 91·à 96 

(p.188 à 190) et sur le tableau XXX)ÇXI (p.211). 

Sauf à la période du 10.07.85 aucune Salmonella n'a été isolée des échantillons d'eau prélevés 
aux stations 5 et 6, le volume de ces échantillons variant de 1 à 10 litres. Ces deux stations proches 

d'agglomérations (Castelnau d'une part et Montpellier d'autre part) sont situées en amont du rejet de 

la station d'épuration de la Céreirède. 

A 1'inverse, à la station 7 située à deux kilomètres en aval du rejet de la station d'épuration de la 

Céreirède, les échantillons prélevés lors des six campagnes sont toujours contaminés par Salmonella. 

Le niveau de contamination est compris entre 1 et 90 Salmonella.1-1. Les plus fortes contaminations 

se situent en juillet et août. 

La présence de 'Salmonella dans les éc~antillons prélevés aux stations 8 et 9 n'est pas aussi 
constante dans le temps qu'à la station 7, mais quatre fois sur six il a été possible de quantifier 

Salmonella dans les eaux de ces stations. Le niveau maximum est voisin de 90 Salmonella.t1(station 

9, 14 décembre 1985). 
Les eaux de la Mosson, dont les échantillons sont prélevés à 300 mètres environ de la confluence 

avec le Lez, sont aussi souvent contaminés par Salmonella que celles des stations 8 et 9. Le niveau 

http:10.07.85


84 


maximum est cependant plus faible (9 S.t1). 

Au vu des résultats des évolutions spatiales des abondances de Salmonella (Fig;97 à 102, p.191 à 

193) il est à noter que le niveau de contamination des eaux du Lez en amont du rejet de la Céreirède 

n'a aucune influence sur celui mesuré à la station 7. 

Par contre, la qualité bactériologique du rejet de la station d'épuration de la Céreirède exprimée en 
• 

tenne de Salmonella a une influence certaine sur les niveaux de pollution des eaux meslJfés au~ 

stations 7, 8 et 9 (les concentrations de Salmonella obtenues, lors de l'étude sur la Céreirède, dans les 

eaux de la sortie de la station d'épuration sont du même ordre de grandeur que celles des stations 7., 8 

et 9). 

D'autre part, il ne semble pas que les facteurs de l'auto-épuration propres à ce cours d'eau aient 

des effets importants et pennanents sur la disparition des Salmonella apportées par les eaux usées 

aprés épuration dans la station de la Céreirède. 

Sur les six campagnes d'étude le pouvoir auto-épurateur parait efficace au mois de juin et juillet 

1985. Au mois d'août celui-ci parait également efficace bien qu'à la station 9 on dénombre une faible 

quantité de Salmonella. li est possible en effet que celles-ci proviennent des eaux de la Mosson 

puisqu'au point de mesure M (lKm en amont de la station 9) une pollution non négligeable était 

présente (1 à 9 S.1-1). L'étude sérologique ne permet pas d'affmner que les Salmonella sérotypées au 

point 9 soient les mêmes qu'au point M (Mosson). En effet les sérotypes ,S..paratyphi B et 

S .agona-,S..derby identifiés à ,la station 9 sont également présents à la, station 7 et seul' 

S.agona-S.derby est présent dans les échantillons de la station M. 

Pour les trois dernières campagnes le pouvoir auto-épurateur a perdu de son efficacité au point 

qu'aprës un trajet de 6,150 Km environ après le rejet de la Céreirède (station 9) la pollution 

bactérienne exprimée en Salmonella est encore trés élevée (10 à90 S.1-1). 

Ce pouvoir épurateur bactériologique parait s'exprimer d'une façon valable en période estivale et 

son efficacité est certaine puisque la mise en évidence de Salmonella est négative dans des 

échantillons d'eau de deux et même dix litres à la station 9 alors que six kilomètres en amont étaient 

déversées des eaux hautement contaminées par Salmonella (10 à90 S.1- 1). 

In.4.2.3 Relations entre les abondances des Salmonella et celles des coliformes 
fécaux 

Pour rechercher si, le même type de relation déja mis en évidence au cours de l'étude sur la 

Céreirède entre ces deux groupes bactériens, existe également au niveau du Lez et du fait que les 

abondances des Salmonella aient été appréciées de façon semi-quantitative, des classes d'abondance 

de Salmonella ont été crées de la manière suivante: classe 0: absence de Salmonella dans 1, 2 et 10 
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litres; classe 1: 0,1 à 9 S.1-1; classe 2: 9,1 à 90 S.1-1. 

A partir des données recueillies lors des six campagnes sur le Lez, il apparait qu'une relation 

existe entre les abondances des coli formes fécaux et celle des Salmonella (Fig.103) comme nous 

l'avions noté au niveau de la Céreirède. 

LEZ 

3 

2 00-00 0 9,1-90 SIL 

CLASSES 
D'ABONDANCE 

DE SALMONELLA 

1 (0- )O~o» 0--0 0,1-9 SIL 

ABSENCE 
1 2 3 4 5 6 7 

LOG10. C.F./100 ML 

0-0-0)0:00·<»o 0-0' 

Figure 103 : Relations entre les abondances des coliformes fécaux et celles des Salmonella 

mesurées aux différentes stations implantées dans le cours du Lez. 

Ainsi dans 100% des échantillons contenant moins de 103 coliformes fécaux. 100 mr1 aucune 

Salmonella n'a été mise en évidence quel que soit le volume de l'échantillon (de 1 à 10 litres). 

Dans 50% des échantillons où la concentration en coliformes fécaux est comprise entre 103 et 104 

cellules.100 ml-1 il Y a présence de Salmonella: 

- Il Y a entre 0,1 et 9 Salmonella.!-1 pour les trois quarts de ces échantillons positifs. 

- Il Y a entre 9,1 et 90 SalmoneIla.t1pour le dernier quart. 

Enfin pour 90% des échantillons contenant plus de 104 coliformes fécaux.l00 ml-1, les 

Salmonella sont présentes. 75% de ces échantillons positifs contiennent entre 0,1 et 9 Salmonella.l- l 

et 25% en contiennent entre 9,1 et 90 S.1-1• Seuls 10% des échantillons contenant plus de 104 

coliformes fécaux. 100 ml-} présentent une absence de Salmonella. 

http:SalmoneIla.t1
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111.4.2.4 Etude sérologique des Salmonella 

. Le sérotypage des Salmonella isolées des milieux aquatiques pollués peut être envisagé comme 

une technique de "marquage particulaire". 

Ainsi lors de la campagne du 4 décembre 1985 à la station M sur les huit souches de Salmonella 

isolées et sérotypées, quatre appartiennent au sérotype S,.sandiego, une au sérotype S..brandenburg et 

trois au sérotype S,.blockley (Fig.l09 et 115, p.1~6 et 199). Ces sérotypes n'ont jamais été isolés 

dans les échantillons en provenance des stations 6 et 7 (Fig. 1 05 et 106, p.194). Or l'un de ces 

sérotypes (:S..sandiego) est isolé aux stations 8 et 9, et uniquement lors de la campagne du 4 décembre 

1985, stations très proches (quelques centaines de mètres) de la confluence Lez-Mosson. A cette date, 

il semblerait donc que les eaux de la Mosson soient, au moins en partie, responsables de la 

contamination des eaux des stations 8 et 9. 

Par contre, lors de la campagne du 17 octobre 1985, le sérotype S,.heidelberg a été isolé dans les 

échantillons en provenance des stations 7, 8 et 9 et n'a pas été isolé de ceux de la station M (Fig.114, 

p.198). A cette date, le rejet de la station d'épuration de la Céreirède est en majeure partie responsable 

de la contamination des eaux des stations 8 et 9. 

Le sérotype le plus abondamment rencontré dans cette étude sur le Lez est .s..virchow (56/237 

soucheS' soit 23,6%). Il est suivi de S,.infantis (29/237 soit 12,2%) et s'.paratyphi B (27/237 soit 

Il,3%) (Tableau XXXXXll, p.212). 

Ces sérotypes dominants ne sont pas répartis uniformément dans le temps. En effet S..virchow 

n'était pratiqueinent présent que le 17 octobre 1985 mais en très forte quantité aussi bien dans le Lez 

que dans la Mosson (Fig.114, p.198). Ce sérotype était extrêmement rare en Francè jusqu'en 1980, 

sa fréquence a brutalement augmenté à partir de 1981 essentiellement dans les élevages de volailles 

qui ont contaminé secondairement l'homme et en conséquence les eaux superficielles (LE MINOR, 

1985). Les sérotypes s..paratyphi B et S..virchow sont souvent présents dans les eaux de sortie de la 

station d'épuration de la Céreirède. 

La répartition de ces sérotypes par groupes antigéniques (selon l'antigène somatique 0) montre 

une nette dominance du groupe C (125/237 soit 52,7%) suivi des groupes B (94/237 soit 39,7%), D 

(13/237 soit 5,5%), E (3/237 soit 1,3%) et G (2/237 soit 0,8%). Nous retrouvons, dans les eaux du 

Lez, les mêmes groupes antigéniques que ceux mis en évidence dans les eaux de la Céreirède. Mais, 

le groupe B n'est plus dominant et est surpassé par le groupe C (Fig.116 à 126, p.199 à 204 et 

Tableau XXXXXIll, p.212). La substitution de la dominance du groupe C à celle du groupe B, dans 

les eaux du Lez, est due en majeure partie au grand pombre de S,.virchow isolées au mois d'octobre 

(56/237 soit 23,6%). 

Les évolutions spatio-temporelles de la fréquence relative (%) de ces différents groupes 
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antigéniques (Fig. 1 16 à 120, p.199 à 201) montrent que seuls les groupes B et C sont ~équemment 

isolés dans les eaux du Lez. Les autres groupes (D, E et G) ne sont isolés qu'à la station 7 , station 

proche du point de rejet des eaux épurées de la Céreirède (Fig. 1 17, p.200). 

L'ensemble des sérotypes isolés· au cours de cette étude appartiennent à la sous-espèce 1 

(anciennement sous-genre 1)• 

. 111.4.2.5 Conclusion 

Au cours de l'étude de l'impact de la pollution bactériologique, en terme de SalmOnella et des 

coliformes fécaux, des eaux usées épurées par boues activées (la Céreirède) sur la qualité des eaux du 

fleuve côtier le Lez, nous avons observé que les évolutions des abondances de ces deux groupes 

bactériens ne fluctuaient pas selon un rythme saisonnier comme celà avait été noté lors de l'étude sur 

la Céreirède. Les plus fortes abondances des coliformes fécaux et des Salmonella se trouvent à la 

. station 7 (située à deux kilomètres en aval du rejet de la station d'épuration de la Céreirède) ~t les plus 

faibles, rencontrées aux stations 8 et 9 (située à 6,150 km du rejet). 

La con~nation des eaux de la Mosson (confluent du Lez) par ces deux groupes bactériens est 

nettement plus importante que celle mesurée dans les eaux du Lez en amo~t du rejet de la station 

d'épuration de la Céreirède lorsque le profù de l'évolution spatiale est considéré pour chaque période. 

Le pouvoir auto-épurateur' global du Lez paraît mieux fonctioI)1ler à la période estivale. 

La relation entre les évolutions simultanées des abondances des coliformes fécaux et celles des 

SaImonelIa , observées dans les eaux du lagunage, de l'étang de Thau et de la Céreirède, est 

également constatée dans les eaux du Lez. Ainsi, dans 100% des échantillons contenant moins de 103 

coliformes fécaux. 100 ml-} aucune Salmonella n'a été mise en évidence quel que soit le volume de 

1'échantillon (1 à 10 litres). Alors que seuls 10% des échantillons contenant plus de 104 coliformes 

fécaux. 1 00 ml-} présentent une absence de Salmonella. ) 

La sérotypie des Salmonella isolées montre une dominance du sérotype S.virchow, du groupe C 

et de la sous-espèce 1. Les évolutions spatio-temporelles exprimées en fréquence relative (%) des 

différents groupes antigéniques montrent qu~ seuls les groupes B et C sont fréquemment isolés dans 

les eaux du Lez. Les autres groupes (D, E et G) ne sont isolés qu'à la station 7, station proche du 

point de rejet des eaux usées épurées de la Céreirède. 
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111.5 La station à filière de . traitement physico-chimique 

ilI.S.I Introduction et Présentation de la station d'épuration de Sainte Marguerite 

La station Sainte Marguerite assure l'épuration des eaux usées des communes de Toulon, La 

Valette, La Garde et Le Pradet. Le débit journalier de pointe est de 1.600 m3.h- l en temps sec et de 

3.500 m3.h-l en temps pluvieux. Les eaux usées arrivant à la st~tion subissent un dégrillage préalablë 

puis sont relevées avant d'être admises dans la fùière de traiteme~t. Celle-ci comprend le dégrillage 

fin constitué de deux grilles parallèles, un dégràissage, un dessablage avec préaération et un 

traitement physico-chimique constitué par une décantation-floculation (chaux et chlorosulfate de fer). 

SCHEMA HYDRAUUQUE 


rd· .... A: [ 

Figure 127 : Schéma des installations d'épuration des eaux usées de la ville de Toulon: station 

d'épuration de Sainte Marguerite. E : station de prélèvement à l'entrée; 8 : station 

de prélèvement à la sortie 
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La coagulation consiste à introduire dans l'eau un produit capable (1) de décharger les colloïdes généralement 

électronégatifs présents dans l'eau, (2) de donner naissance à un précipité. Ce produit est appelé un coagulant. La 

formation du floc étant amorcée par l'introduction du coagulant. Il est nécessaire d'accroître son volume, son poids et 

surtout sa cohésion. Le grossissement du floc sera favorisé par: (1) une diffusion rapide et complète du coagulant au 

moment de son introduction (agitation violente mais de courte durée), (2) une augmentation de la quantité du floc dans 

l'eau par recirculation des blues déjà formées par le ttaitement antérieur, (3) un brassage homogène et long de l'ensemble 

afm d'augmenter la probabilité de rencontre des particules colloïdales déchargées électriquemènt avec une particule dè 

floc, (4) l'emploi de certains produits appelés flocuJants. 

Les floculants, appelés aussi adjuvants de coagulation ou adjuvants de floculation ou encore adjuvants de filtration, 

sont des produits destinés à favoriser chacune de ces opérations. L'action peut se produire au niveau de la vitesse de 

réaction (floculation plus rapide) où au niveau de la qualité du floc (floc plus lourd, plus volumineux, plus cohérent). 

On peut distinguer les flocuJants par leur nature (minérale ou organique), leur.origine (synthétique ou naturelle), le signe 

de leur charge électrique (anionique, cationique, non ionique). Pour obtenir une bonne floculation, il est nécessaire de 

créer pendant quelques minutes un mélange énergique au moment de l'introduction des réactifs. Le brassage peut 

s'obtenir à raide d'agitateurs rapides (agitateurs à hélice, turbines, bicônes). Ce brassage rapide sera suivi d'une agitation 

. lente pendant cinq minutes ou plus. Cette dernière peut avoir lieu dans un floculateur séparé ou à l'intérieur du décanteur 

proprement dit. Dans ce cas on utilise, soit des turbines de recirculation, soit l'action du lit de boue lui-même. 

Pour obtenir une bonne efficacité de traitement tout en limitant la smface occupée au sol, la station 

est équipée d'un décanteur lamellaire à contre-courant comprenant deux files indépendantes. Les eaux 

floculées et décaRtées sont rejetées en mer à une profondeur de 48 mètres. Les boues extraltes au 

cours du traitement sont envoyées dans un épaississeur où elles sont concentrées avant leur 

stabi1i~~tion chimique (éventuelle) et leur déshydratation dans des -presses à bandes. Ces boues sont 

soit uti]jisées en agriculture, soit incinérées ou mises en décharge. 

La station d'épuration est située sur la commune de la garde. Les eaux usées sont relevées à une 

côte supérieure à celle des plus hautes eaux, ce qui permet le traitement des effluents, même en cas 

d'inondation ainsi que le rejet gravitaire des eaux épurées dans l'émissaire en mer. 

La station d'épuration de conception compacte procure une protection contre le bruit et les odeurs 

et l'integration de la station dans l'environnement paysager. 

Etant donné l'aspect architectural de la station (type compacte) et le type de traitement 

(physico-chimique), la qualité bactériologique de l'effluent épuré ne peut être que fonction des 

fluctuations de débits entrants. 

Pour cette raison et afin de dét~rminer l'efficacité épuratoire d'un tel ouvrage vis ..à..vis de la 

pollution bactériologique évaluée p.ar les indicateurs de pollution fécale (coliformes fécaux) et une 

bactérie pathogène (SalmonellaJ, nous avons effectué deux campagnes d'échantillonnage, à la période 

estivale Guillet 1986), à deux niveaux de charge polluante entrante: 
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- à forte charge, prélèvements effectués entre 12 et 14 heures (7 juillet 1986); 

- à faible charge, prélèvements effectués entre 7 et 9 heures du matin (8 juillet 1986). 

Les prélèvements sont effectués à l'entrée de la station au niveau de l'arrivée des eaux usées brutes 

avant les ouvrages de prétraitements, et à la sortie après décantation lamellaire et avant le rejet en mer 

(Fig.127). Le temps de séjour qes eaux usées au niveau de la station d'épuration est d'environ.une 

demi-heure. 

111.5.2 Résultats et discussion 

111.5.2.1 Evolutions spatio-temporelles des abondances des coli formes fécaux 

Les abondances des coliformes fécaux dàns les eaux usées à l'entrée de la station d'épuration sont 

environ deux fois plus importantes à forte charge (7,4 unités 10glO) qu'à faible charge (7,1 unités 

10glO)' Les valeurs d'abondance obtenues sont du même ordre de grandeur que celles constatées au 

niveau des eaux usées de la ville de Montpellier. A la sortie de la station d'épuration, les abondances 

enregistrées à forte et faible charges sont respectivement de 7 et 6,9 unités 10glO (Fig.128 et 129 et . 

Tabl~au XXXXXIV, p.214). 
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Figure 128 : Evolutions spatiales des abondances des coliformes 

fécaux (CF) et Salmonella (SAL.) à forte charge. 

Les abattements des abondances des coliformes fécaux obtenus sont de 0,39 unités 10glO à forte 

charge et de 0,22 unités 10glO à faible charge. Ces abattements sont nettement inférieurs à ceux 

enregistrés au niveau des procédés d'épuration par lagunage et boues activées (Tableau XXXX:XV, 

p.214). 
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En terme d'efficacité épuratoire, les pourcentages d~puration obtenus à forte et à faible charges 

sont respectivement de 59,3% et 39,7% (Tableau XXXXXV~ p.214) 

LOG10(N+1)/L 
10 08 JUILLET 1986

0----------0 CF 

.I!.--------. SAL. 

o~------~~----------------~--------~ENTREE SORTIE 
STATIONS 

Figure 129 : Evolutions spatiales des abondances des colifonnes 

fécaux (CF) et Salmonella (SAL.) à faible charge. 

Le faible rendement épuratoire obtenu est peut être dû au temps de séjour très court ,des eaux 

usées à épurer, au niveau de la station. 

III.5.2.~ Evolutions spatio-temporelles des abondances des Sqlmonella 

Les' valeurs d'abondance des Salmonella obtenus, dans les eaux usées à l'entré;e de la station 

d'épuration, sont dix fois plus importantes à forte charge (300 Salmonella.r l ) qu'à faible charge (30 

Salmonella.l- l ) (Fig.128 et 129 et Tableau XXXXXVI, p.213). Ces valeurs d'abondance sont, 

comme pour les colifonnes fécaux, du même ordre de grandeur que celles constatées dans les eaux de 

Montpellier. 

A la sortie de la station, leur niveau d'abondance fluctue entre 160 Salmonella.l-I à forte charge et 

24 Salmonella.rI à faible charge (Fig.128 et 129 et Tableau XXXXXVTI, p.213). Ces concentrations 

n'ont jamais été obtenes dans les effluents de sortie des procédés d'épuration par lagunage et par 

boues activées précédemment étudiés. 

Les abattements des abondances des Salmonella obtenus au niveau de la station d'épuration sont 

de 0,27 et 0,10 unités 10giO respectivement à forte et faible charge (Tableau XXXXXV, p.214). 

Les pourcentages d'épuration obtenus sont nettement inférieurs à ceux obtenus pour les 

coIiformes fécaux. lis sont de 46,7% à forte charge et de 20% à faible charge (Tableau XXXXXV, 

http:Salmonella.rI
http:Salmonella.rl
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p.214). On remarque à l'analyse des résultats que, quel que soit le groupe bactérien considéré 

(coliformes fécaux ou Salmonella), le rendement épuratoire obtenu à forte charge est supérieur à celui 

obtenu à faible charge. 

111.5.2.3 	Relations entre les abondances des Salmonella et celles des coliformes 

fécaux 

Le même type de relation précédemment mis en évidence lors des études antérieures (lagunage, 

étang, station biologique et fleuve côtier) existe dans les eaux au niveau de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite. En effet~' aux deux campagnes de prélèvements effectué~s, les abondances des 

coliformes fécaux des échantillons d'eaux, prélevés à l'entrée et à la sortie de la station, sont 

comprises entre 6,9 et 7,4 unités 10glO et présentent tous des Salmonella à un niveau d'abondance 

compris entre 24 et 300 Salmonella.!-!, 

111.5.2.4 	Etude sérologique des Salmonella 

Au cours de ces deux périodes échantillonnées, 14 sérotypes différents ont été isolés (Fig. 130 et 

131 ~t Tableau XXXXXIX, p.215). 
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Figure 130 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 

de Salmonella dans les eaux d'entrée de la station d'épuration de Sainte Marguerite. 
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Figure 131 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 

de Salmonella dans les eaux de sortie de la station d'épuration de Sainte Marguerite. 

Le sérotype le plus abondamment représenté est ,S.paratyphi Il (56/162 soit 34,6%) suivi de 

,S..virchow (31/162 soit 19,1 %), S.~-S.~ (22/162 soit 13,6%) de S,.bovisroorbificans 

(16/162 ~oit 9,9%) et S,.typhimurium (12/162 soit 7,4%). 

Nous retrouvons le même sérotype dominant dans les eaux au niveau de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite que dans celles au niveau des ouvrages précédemment étudiés (Fig. 130 et 131) . . 

A l'opposé des évolutions spatio-temporelles des abondances, on observe aucune différence 

significative dans le nombre de sérotypes isolés à forte et à faible charges polluantes entrantes, 

aussi bien dans les eaux d'entrée que celles de sortie (Fig. 132 et 133). 

Les évolutions spatio-temporelles des indices de structures (H et R) sont représentées dans la figure 

138. \ 

On note une nette augmentation de la diversité des sérotypes dans les eaux de sortie de la station par 

rapport àcelles dans les eaux de l'entrée (Fig.l32 et 133). Cette accroissement de la diversité est 

peut être dû à un apport supplémentaire en sérotypes engendré par le recyclage des boues entre les 

bassins de décantation et de floculation. 

La répartition de l'ensemble de souches des sérotypes isolés par goupes antigéniques (selon 

l'antigène somatique 0) montre une large dominance des groupes B (91/162 soit 56,2%) et C 

.(61/162 soit 37,6%) suivi des groupes D (8/162 soit 4,9%), E (1/162 soit 0,6%) et G (1/162 soit 

0,6%) (Tableau XXXXXX, p.2I5). 
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Figure 138 : Evolutions spatio-temporelles des indices de structure (indice de diversité 

de Shannon: H et indice de régularité: R) des sérotypes de Salmonella 

isolés à l'entrée et à la sortie de la station d'épuration de Sainte Marguerite. 
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Figure 132: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 

de Salmonella dans les eaux de l'entrée et de sortie de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite à forte charge polluante entrante. 
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Figure 133 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 

de Salmonella dans les eaux de l'entrée et de sortie de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite à faible charge polluante entrante. 
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Figure 134: Evolution temporelle exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques de Salmonella dans les eaux d'entrée de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite. 
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Figure 135 : Evolution temporelle exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques de Salmonella dans les eaux de sortie de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite. 
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Figure 136 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques dans les eaux de l'entrée et de sortie de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite à forte charge polluante entrante. 
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Figure 137: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques dans les eaux de l'entrée et de sortie de la station d'épuration de 

Sainte Marguerite à faible charge polluante entrante. 

Comme pour les évolutions spatio-temporelles des sérotypes on observe aucune différence 

significative dans le nombre de groupes antigéniques, isolés à l'entrée et à la sortie de la station, à 

forte et à faible charges polluantes entrantes ·et une diversification plus importante de ces groupes à la 

sortie de la station (Fig. 134 à 137). 

III.S.2.S Etude de l'antibiorésistance des Salmonella 

Le même protocole expérimental suivi lorS des études de résistance aux antibiotiques précédentes 

(lagunage de Mèze, étang de Thau, la Céreirède et le fleuve côtier le Lez) est reproduit dans cette 

étude. 

Pour la réaliser, nous avons prélevé vingt huit et trente deux souches, respectivement à l'entrée et 

à la sortie de la station, appartenant au sérotypes rencontrés à la fois dans les eaux usées et les eaux 

épurées au deux périodes échantillonnées . 

.Sur les vingt huit souches isolées dans les eaux usées à l'entrée de la station, six présentent une 

sensibilité totale au quatorze antibiotiques utilisés (21,4%). 60,7% des souches (17/28) présentent 

une résistance intennédiaire, soit à un seul antibiotique (9 souches dont 4 à l'acide nalidixique, 3 à la 
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tobramycine et 2 à l'am~kacine), soit à deux· atttibiotiques (7 souches dont 3 à l'association 

tobramycine-acide nalidixique, 2 à l'association tobramycine-amikacine, 1 à l'association 

cefalexine-tobramycine et 1 à l'association amikacine-acide nalidixique) soit à trois antibiotiques (1 

souche, aux antibiotiques: amikacine, doxycycline et l'acide nalidixique). Seules cinq souches 

(17,9%) présentent une résistance complète dont une àun " seul antibiotique (acide nalidixique), deux à 

un seul antibiotique associée à une résistance intermédiaire à un antibiotique (1 souche résistante à la 

tobramycine et intermédiaire à l'amikacine) ou à deux antibiotiques (1 souche résistaÏue à hi 

tobramycine et intermédiaire à la doxycycline et' à l'acide nalidixique), une à deux antibiotiques 

(l'acide nalidixique et la cotrimoxazole) et une à trois antibiotiques (tobramycine, doxycycline et acide 

nalidixique) (Fig.139). 
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Figure 139 : Evolution du profIl de résistance aux antibiotiques des sérotypes dominants 

de Salmonella à rentrée et à la sortie de la station d'épuration de Sainte 

Marguerite et au niveau du rejet en mer. (S): sensible, (1): intermédiaire 

et (R): résistante 

Au niveau de la sortie de la station, 15,6% des souches isolées (5/32) présentent une sensibilité 

totale aux antibiotiques. 75% (24/32) possèdent une résistance intermédiaire soit à un seul 

antibiotique (7 souches à la tobramycine, 3 à l'acide nalidixique et 2 à l'amikacine) soit à deux 
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antibiotiques (5 souches à l'association tobramycine-acide nalidixique, 1 à l'association 

tobramycine-ampicilline, 1 à l'association tobramycine-amikacine, 1 à l'association amikacine-acide 

nalidixique et 1 à l'association doxycycline-acide nalidixique) soit à trois antibiotiques (2 souches à 

l'association tobramycine, amikacine, acide nalidixique et 1 à l'association ampicilline, doxycycline, 

acide nalidixique). Seules 3 souches (9,4%) possèdent une résistance complète à lin seul antibiotique 

(2 souches à la tobramycine et une à l'acide nalidixique associée à une résistance intermédiaire à 

l'amikacine) (Fig.139). 

On remarque, qu'aussi bien à l'entrée qu'à la sortie de la station, le nombre de souches possédant 

une résistance intennédiaire àun ou plusieurs antibiotiques est très important (respectivement 60,7 et 

75%). 

Les profils de résistance aux antibiotiques obtenus entre les eaux de l'entrée et celles de sortie ne 

sont pas significativement différents. Compte tenu du temps de séjour très court des eaux usées au 

niveau de la station, ce procédé ne paraît pas participer à une séléction de souches résistantes aux 

antibiotiques rejetées par la suite dans le milieu récepteur. De même les Salmonella, après passage à 

travers la station, ne semblent pas acquérir des facteurs de résistance aux antibiotiques 

supplémentaires. 

llI.5.2.6 Conclusion 

Lors de cette étude, nous avons vu que les colifonnes fécaux et les Salmonella présentaient, à 

l'entrée de la station d'épuration de Sainte Marguerite, un niveau d'abondance comparable à celui 

observé à l'entrée de la station de la Céreirède. 

Le rendement épuratoire de la station, vis-à-vis de ces deux groupes bactériens, est très inférieur à 

ceux obtenus au niveau des deux procédés d'épuration par lagunage et par boues activées. 

La relation entre les abondances descolifonnes fécaux et celles des Salmonella, constatée dans les 

eaux au niveau des deux ouvrages épurateurs précédents et leur milieu récepteur, est maintenue dans 

cette étude. Ainsi, comme les concentrations en colifonnes fécaux obtenues ne sont pas inférieures à 

106 cellules. 100 ml-l, les Salmonella ont été toujours présentes dans les échantillons d'eau analysés. 

Les résultats de l'étude sérologique montrent une nette dominance du sérotype s'.parawhi B·et du 

groupe antigénique B. 

Comme au niveau des ouvrages épurateurs précédents, il semble que le procédé d'épuration 

physico-chimique ne participe pas à une sélection de souches résistantes aux antibiotiques et que les 

Salmonella ne présentent aucune acquisition de facteurs de résistance supplémentaires après 

épuration. 



100 


111.6 Impact sanitaire de l~effluent épurl sur le milieu récepteur: Mer 

Méditerranée 

111.6.1 Introduction 

Les eaux usées épurées par la station de Sainte marguerite sont rejetées en mer, par un émissaire 

de 1.800 mètres de longueur, à une profondeur de 48 mètres da~s une zone semi-fermée· (grandè 

rade) abritée des vents dominants. Pour estimer les apports à la mer des bactéries pathogènes 

(~~lrr~8nella), engendrés par le rejet des eaux usées épurées, et leur devenir, une campagne de 

prélèvements a été effectuée le 16 octobre 1986. 

Les prélèvements ont été effectués à la sortie de l'émissaire, dans le panache à cinq mètres de la 

surface, dans le nuage et dans le champ proche (cette étude entre dans un programme scientifique 

développé par l'Institut Francais pour la Recherche et l'Exploitation de la Mer dans le site de 

Toulon-est). La quantification des Salmonella par la méthode du nombre le plus probable n'a été 

possible qu'à la sortie de l'émissaire en mer. Dans les autres situations l'estimation de leur 

concentration a été évaluée de façon semi-quantitative. Le volume maximal d'eau analysé est alors de 

10 litres. 

Le rejet profond des eaux usées épurées à la sortie de l'émissaire en m~r (- 48m) se fait par jaillissement horizontal. 

Trois terminologies différentes sont utilisées suivant le moment du parcours et l'importance relative ~es forces 

agissantes: 

<> JET: partie de la trajectoire de l'effluent dans l'eau de mer, pendant laquelle les forces liées à la vitesse d'émission 

(quantité de mouvement) dépasse en importance les forces de flottabilité. 

<> PANACHE: zone de remontée et de dilution de l'effluent. Dans cette partir, les forces liées à la vitesse 

d'émission ne sont plus perceptibles. Seule. joue la force de flottabilité (lfbuoyancy") .et, avec moindre importance, les 

forces liées à l'advection du courant marin. 

<> NUAGE: une fois que, dans le panache, l'effluent atteint une densité d'équilibre avec le milieu extérieur marin, 

le couple advectif-dispersif prend le pas sur la vitesse de remontée. Ce nuage peut dans certains cas, atteindre la surface. 

La partie visible prendra alors le nom de tache (bidime~sionnel1e). Les limites du nuage et de la tache sont définies, 

arbitrairement, comme la région où les concentrations en matières en suspension sont systématiquement égales ou plus 

grandes qu'un milligramme par litre (mg.r I ). 

<> CHAMP PROCHE : volume enveloppé de l'ensemble des positions du nuage sur un cycle annuel. Il est 

constitué par un cylindroïde ayant un rayon de 300 mètres et centré sur l'extrémité de l'émissaire. Les temps de séjour 

moyens probables sont de 5 à 30 secondes au niveau du jet, de 3 à 10 minutes dans le panache et de 1 à 3 heures dans le 

nuage. 
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111.6.2 Résultats et di~cU8sion 

111.6.2.1 Evolutions spatiales des abondances des Salmonella 

La concentration en Salmonella obtenue à la sortie de l'émissaire en mer est de 110 Salmonella.t-1. 

Au niveau du panache, à cinq mètres de la surface, elles ne sont mises en évidence que dans 

l'échantillon de, 10 litres et leur concentration est alors comprise entre 0,1 et 0,9 ,salmonelhl.l-1. PaÏ 

contre, dans le nuage aucune S'almonella n'est mise en évidence quel que soit le volume de 

l'échantillon analysé (1 et 10 litres). 

Dms le champ proche, la concentration des Salmonella est comprise entre 1 et 9 Salmonella.l-l. 

La concentration en Salmonella obtenue à la sortie de l'émissaire est du même ordre de grandeur 

que celles des eaux de sortie de-la station. 

111.6.2.2 Etude sérologique des Salmonella 

Les sérotypes de Salmonella isolés dans les eaux à la sortie de l'émissaire en 'mer, dans le panache 

et dans le champ proche sont représentés dans la figure 140. 

% 


100 


r:a S.infantis 

ma S.meleagridis 
75 D:1 	 S.paratyphi 8 

[ID 	 S.livingstone 

S.panama-S.india
50 mS.anatum 

eJ 	S.agona-S.d~rby 
25 III S.blockley 

~ S.6,8:d:

o ~~~~~~-----------------
EMISSAIRE 	 PANACHE CHAMP PROCHE 

Figure 140 : Fréquence relative (%) des différents sérotypes de Salmonella isolés dans les eaux 

à la sortie de l'émissaire en mer, dans le panache et dans le champ proche. 
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La diversité des sérotypes au débouché de l'émissaire. en mer reste élevé (H = 0,88 et R = 0,15). 

En effet, six sérotypes ont été isolés dont S..meleagridis est le sérotype dominant. Alors qu'au niveau 

du panache, seuls deux sérotypes ont été mis en évidence (S..blockley et S..6,8:d:- ). Seule 

.s..agona-s..~ a été isolée des eaux du champ proche. 

La répartition de l'ensemble des souches de Salmonella isolés par groupes antigéniques (selon 

l'antigène somatique), au niveau des eaux de mer à la sortie de l'émissaire, montre une nette . . 
dominance du group,e E (88,5%). On note, par ailleurs, la présence dans ces eaux de quatre groupes 

antigéniques (B, C, D et E) panni les cinq groupes les plus fréquents chez l'homme, chez les 

animaux, dans les eaux 'et divers produits (Groupes B, C, D, E et G) (Fig.141). ___ _ 

0/0 


100 


75 
0 GRJUPEE 

El GFOUPED 


50 
 tEl GFOLlPEC 

ILl GRYJPEB 

o .LL._..a::::=:iiii: ............---
EMISSAIRE PANACHE CHAMP PROCHE 

Figure 141 : Fréquence relative (%) des différents groupes antigéniques de Salmonella isolés dans 

les eaux à la sortie de l'émissaire en mer, dans le panache et dans le champ proche. 

111.6.203 Etude de l'antibiorésistance des Salmonella 

Le même protocole expérimental que celui suivi lors des études d'antibiorésistance précédentes est 

reconduit dans cette étude. 

Pour la réaliser, nous avons prélevé vingt quatre souches, réparties en neuf sérotypes, isolées des 

eaux de mer à la sortie de l'émissaire, dans le panache et dans le champ proche. 

Sur ces vingt quatre souches, onze présentent une sensibilité totale aux quatorze antibiotiques 

testés (45,8%). Neuf panni les souches restantes possèdent une résistance intermédiaire (37,5%), 
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. 

soit à un seul antibiotique (7 souches dont 5 à la tobramycine et 2 à l'amikacine), soit à deux 

, , 

antibiotiques (1 souche à l'association tobramycine-amikacine) soit à trois antibiotiques (1 souche à 

l'association cefalexine-tobramycine-acide nalidixique). Seules quatre souches (16,7%) possèdent 

une résistance complète soit à un seul antibiotique (2 souches résistantes à la tobramycine dont une 

associée à une résistance intermédiaire à la mezlocilline) soit à quatre antibiotiques (2 souches dont 

une résistante à l'ampicilline, la cefalexine, la cefoperazone et l'amoxicilline-acide clavulanique 

associée à une résistance intermédiaire à la m~zlocilline et la cefotaxime et une résistinte à là 

cefalexine, la tobramycine, la mezlocilline et 1'amikacine associée à une résistance intermédiaire à la 

cefoperazone) (Fig. 139). La différence entre les profils de résistance obtenus dans les eaux au niveau 

de la station d'épuration de Sainte Marguerite et du rejet en mer sont liées à la période 

d'échantillonnage (mois de juillet pour les eaux de la station d'épuration et mois d'octobre pour le 

rejet en mer). On note, toute fois, qu'au niveau du rejet les Salmonella peuvent présenter une 

résistance à quatre antibiotiques. 

Ill.6.2.4 Approche expérimentale de la contamination bactériologique des 

moules à l'émissaire de Sainte Marguerite 


Afin de contourner les difficultés d'analyses de grands volumes d'eau nécessaires à la mise en 

évidence des Salmonella dans les eaux du panache pour évaluer l'impact d~ ces bactéries pathogènes 

sur la zone soumise à l'influence du rejet des eaux usées é'purées de la station d'épuration de Sainte 

Marguerite, nous avons suivi les cinétiques d'absorption et de désorption des indicteurs de pollution 

fécale (coliformes fécaux) et d'une bactérie pathogène (Salmonella) chez les organismes flltreurs 

(Moules) 'à deux stades de croissance différents (naissain et adultes). 

Deux cages à moules (2 paniers de moules adulte~ et 2 paniers de naissain) sont placées à 20 

mètres de profondeur environ. Une située en dehors du panache constitue le lot témoin. L'autre cage 

est placée dans le panache sous 1'influence directe du rejet (Fig. 142, p.216). La recherche des deux 

groupes bactériens (colifonnes fécaux et Salmonella) est effectuée ,au temps: To(02 mars 1987), T+3 

jours, T+8 jours, T+23 jours e~ T+30 jours (01 avril 1987). Les résultats obtenus sont présentés sur 

les figures 143 à 146 (p.217 et 218). 

Durant toute la période de l'étude, ni les coliformes fécaux ni les Salmonella ne sont isolés des 

moules et du naissain du lot témoin, en dehors de la zone de rejet. 

Dans le panache, suite à, la chute des cages à moules entre le huitième et le vingt troisième jours, 

seule la période précédant leur chute sera analysée. 

En trois jours d'immersion, les moules et le n~ssain présentent respectivement une conce~tration 

en coliformes fécaux de 3,4 et 3,6 unités 10glO par millilitre de broyat. Au bout de 8 jours, les 
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abondances des coliformes fécaux sont de 4,5 unités loglO dans les moules et de 4,7 unités loglO 

dans le naissain (Fig. 143 et 145, p.217-218). On observe une contamination plus importante du 

naissain que des adultes liée à une activité plus intense. 

En terme de Salmonella, les moules et le naissain présentent une concentration de 30 cellules par 

100 millilitres de broyat, après 3 jours d'immersion. A 8 jours, leur concentration dans le naissain est 

de 66 S.lOO ml-1 et de 166 S.lOO ml-1 dans les moules. 

111.6.2.5 Conclusion 

L'étude de l'impact bactériologique des eaux usées épurées rejetées en mer, évalué par les 

Salmonella, nous a permis de montrer que cette bactérie pouvait être isolée aussi bien au niveau du 

panache (à 5 mètres de la surface) que dans le champ proche. 

L'implantation de moules, au niveau de l'émissaire, à vingt mètres de profondeur montre qu'à 

cette profondeur les Salmonella sont présentes et sont fixées par les organismes filtreurs à un niveau 

d'abondance très élevé (166 Salmonella. 100 ml-1). 
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ETUDE EPIDEMIOLOGIQUE 

IV.1 Introduction 

L'existence d'un cycle entéro-hydro-entérique des salmonelloses associant l'homme, les animaux 

et les eaux superficielles représente une donnée épidémiologique classique et la{gement décrite par '. . 
plusieurs auteurs (BURDIN etaI., 1967; GAIGNOUX & MARTIN-BOUYER, 1967; BAJOLLE, 

1970; CORDANO et al., 1971; JOUBERT et al., 1971; HOPPELER et al., 1972; PARVERYet 

al.,1972; BRISOU & ROCHE, 1973; BRISOU & BOUDON, 1974; LECLERC & OGER, 1974; 

BRISOU et al., 1975; LECLERC & OGER, 1975; BAYLET et al., 1977; GAUTHIER & COLLET, 

1980). 

L'hygiéniste se pose la question de savoir dans quelle mesure les Salmonella, isolées à partir des 

milieux naturels, représentent un danger réel pour les collectivités humaines, en d'autres termes quelle 

est l'importance de la contamination indirecte d'origine hydrique comparativement aux autres modes 

de contamination. La réponse à cette question est d'importance, car dans le choix des solutions les 

mieux adaptées aux réalités épidémiologiques, il conviendrait de savoir si une intervention visant à 

rompre le.cycle de transmission à son étape hydrique serait plus rentable sur le plan sanitaire et plus 

économique que les mesures de prévention aboutissant au renforcement de l'hygiène alimentaire et de 

1'hygiène vétérinaire. 

L'objet de cette étude est d'une part, de dresser en parallèle la liste des Salmon~lla isolées du 

milieu naturel et celle des Salmonella responsables d'infections humaines durant la même période de 
temps (novembre 1984 à juillet 1986) dans la ville de Montpellier et d'autre part, de rechercher par 

l'analyse chronologique, l'existence d'un .lien entre les Salmonella isolées de l'environnement et 

celles ayant été responsables de morbidité chez l'homme. 

IV.2 Salmonella isolées de l'environnement et chez l'homme 

Les laboratoires des cliniques Saint-Charles, Saint-Eloi et du centre Médico-Chirurgical 

Gui-de-Chauliac reçoivent la quasi totalîté des souches de Salmonella isolées dans la ville de 

Montpellier. 

Les sérotypes isolés, par ces laboratoires, de prélèvements pathologiques de malades hospitalisés 

au cours de la période étudiée, ont été comparés à ceux isolés dans les eaux à 1'entrée et à la sortie de 

la station d'épuration de la Céreirède et dans celles du fleuve côtier le Lez (prélèvement de juillet 

1985). Dans le tableau XXXXXXI sont représentés, par ordre chronologique, les différents 
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sérotypes de Salmonella isolés de l'environnement (eaux d'entrée et de sortie de la station d'épuration 

de la Céreirède etdu Lez) d'une part et d'autre part, ceux isoles des services hospitaliers. 

Tableau XXXXXXI : Chronologie des isolements des divers sérotypes de Salmonella selon leur 
provenance. 

MOIS 	 ENVIRONNEMENT LABORATOIRES HOSPITALIERS 


S.iQldcoast S.virchow 
S.typhimurium 
S.virchow 

NOVEMBRE 1984 	 S·paratj!phi B. 
S.infantis 
S.brandenburg 
S.4,5:-;
S.aM 

S.goldcoast S.infantis 
S.agQQD-S.~ S.virchow 

JANVIER 1985 S.iharuut-S.mississippi S.typhimurium 
S.paratyphi Il S . .tnùli 
S.virchow 
S.infantis 

S.typhimurium S.typhimurium 
S.paratyphi Il S.infantis 

AVRIL 1985 S.pariama-S.inà.ia S.blockley 
S.virchow 
S.papuana 

JUILLET 1985 


S,.grampian 

S·wma-S.~ 
S.llQQIU)-S.farmsen 
S.typhimuriuin 
S.~ 
S.parntyphi B. 
S.virchow 
S.larochelIe 
S.infantis 
S.goldcoast 
s.n nachshonim 
S.~ 
S.13,22,23:g.m:
S.panama-S.india 
S.mon1evideo 

s..brandenburg 
S.goldcoast 
S.llÏmil 
S.typhimurium 
S.virchow 
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Tableau XXXXXXI (suite) 

MOIS ENVIRONNEMENT LABORATOIRES HOSPlTALIERS 

S,.panama-S,.iruüa S,.heidelbeIi 
S,.bovismorbificans S,..dWilin 

Novembre 1985 s'.paratn>hi Il S,.virchow 
S,.typhimurium S,.boyismorbiflcans 
S,.virchow S,.typhimurium 

S,.panama 

JANVIER 1986 


S,.Bi.QIW-S,.~ 
S,.panama-S,.irulia 
S,.paratn'hi Il 
S.4,5:-:
S,.3 JQ'fl m'
S,.virchow 
S.bovismorbificans 
S,.6.8:fl·m:

S,.virchow 

AVRIL 1986 

s'.paraLYPhi'Il 
S.saljnatis 
S,.panama-S.india 
S,.montevideo 
S,.3 .1 Q'- ; 

S,.~ 
.s..infamis 
S,.blockley 
s'.Dl2B 
S.kedQugou 

, 

JUll..LET 1986 

S,.bredeney 
S,.paratn'hi n 
S.infantis 
S.panama-S,.iru1ia 
S.braruienburfl 
s'.a.n.atwn. 
S.virchow 
S.sandieiQ 
S,.~ 
S,.typhimurium 
S.kedougQU 
S.üQDa-S.~ 
S,.montevideo 

S,.enteritidis . 
S,.typhimurium 
S.blockJey 
s...dWilin 
S,.pomona 
S,..ùmdan 
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IV.3 Relations entre les Salmonella observées en 	clinique humaine et celles 

isolées des eaux 

Au cours de la périooe étudiée, 31 sérotypes de Salmonella ont été isolés de l'environnement et 15 

de prélèvements pathologiques de malades hospitalisés. 

Les sérotypes les plus souvent rencontrés (nombre de fois isolés sur les huit périodes étudiées) 

sont: 

ENVIRONNE~ 	 HOMME 

s'.parntx;phi B. 8 .s..typhimurium 5 
S,.virchow 7 .s..virchow 5 
s'.panama-.s..iruful 6 .s..infantis 2 
S,.typhimurium 5 S,.blockley 2 
S,.infantfs 5 .s..mmI.in 2 

Six sérotypes ont été isolés à la fois chez l'homme et dans son environnement: S,.typhimurium, 

,S..virchow, ,S..infantis, ,S..goldcoast, ,S..panama-,S...irullil et ,S..bov~smorbificans. 

Tableau xx:xxx:xn :Salmonella communes à l'homme et à l'environnement selon les mois de 

l'isolement. (1) novembre 1984; (2) janvier 19~5; (3) avri11985; (4) juillet 1985; 

(5) novembre 1985; (6) janvier 1986; (7) avril 1986; (8) juillet 1986 

MOIS DE L'ISOLEMENT 
SEROTYPES 

EAUX HOMME 

S,.t)llhimurium 
S,.yirchow 
.s..infantis 
S,. goldcoast 
S,.panama-S,..imlii 
.s..bovismrbificans 
S,.bœndenburg 
.s..blockley 
s'.ihamm-.s..mississippi 

1.3,4,5,8 
1,2,4,5,6 
1,2,4,7,8 
1,2,4 
3,4,5,6,7,8 
5,6 
1,8 
7 
2 

2,3,4,5,8 
1,2,4,5,6 
2,3 
4 
5 
5 
4 
3,8 
8 

.5..tXIihimurium, sérotype,le plus fréquemment isolé des eaux polluées par des matières fécales, a 

été aussi pendant la même période, le plus souvent responsable d'infections humaines. Présente à 
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cinq périodes dans les eaux polluées et en clinique humaine, dont qu~tre fois à la même période, on 

ne peut dire, dans le cadre de cette étude limitée, si l'infection humaine à ,S..typhimurium est cause ou 

conséquence de la contamination des eaux (Tableau XXXXXXII). 

TI peut en être de même pour le sérotype s..virchow. Ce sérotype, selon son ordre de fréquence, 

vient en dix huitième position dans la liste dressée par LE MINOR et al. (-1985) des sérotypes les plus 

fréquents (toutes origines cbnfondues). Contrairement à S..typhimurium, sérotype de loin, le plus 

abondamment rencontré. 

Six sérotypes de Salmonella responsables d'infections humaines n'ont pas été mis en évidence 
., . 

durant la même période dans l'environnement (S.1mhi, ,S..nima, ,S..heidelber&, S,.dublin, ,S..pomona et 

s..enteritidis). En particulier, Salmonella tIlilii, sérotype strictement humain, n'a pas été isolé à p~ 

des échantillons d'eaux (Tableau XXXXXXI). Comme le soulignent BRISOU & BOUDON (1974) 

"un tel isolement à partir du milieu extérieur reste une rareté" . 

Par. ailleurs vingt sérotypes de Salmonella présents dans les eaux polluées n'ont pas été retrouvés 

chez les sujets hospitalisés, bien que leur pouvoir pathogène pour l'homme soit démontré (Tableau 

XXXXXXI). Parmi ces sérotypes, certains ont été déjà signalés dans les eaux du département de 

l'Hérault au cours des années 1973 à 1979 par AGBO (1981), à savoir: Sa.a &ona-.s...derby , 

S,.bredeney, ,S..heidelber&, ,S..montevideo, S,.aba, S,.anatum et S..kedou&ou. 

Le rapport entre le nombre de Périodes o.ù un sérotype a été isolé de.1'environnement et celles où il 

a été mis en évidence en clinique humai~e varie d'un sérotype à l'autre. C'est ainsi que Salmonella 

paratyphi B, dont on admet que le réservoir est essentiellement humain~ est isolé uniquement dans les 

eaux et à toutes les périodes échantillonnées bien qu'il ne soit jamais isolé en clinique humaine. Alors 

qu'à l'inverse S,.typhimurium, dont le réservoir est essentiellement animal, est isolé avec la même 

fréquence en clinique et dans les eaux. Pour tenter d'expliquer ce phénomène, PARVERY et al. 

(1972) supposent que la contamination des eaux est essentiellement d'origine humaine et que pour un 

sérotype donné plus le portage humain est important plus les eaux risquent d'être contaminées. De 

même, la dose minimale infectante n'étant pas la même pour tous les sérotypes de Salmonella, il 

semblerait que ce sérotype n'entraine des symptômes cliniques apparents qu'à des doses élevées. 

TI en est de même pour s..panama (ou S,.india), très pathogène pour l'homme alors que l'animal 

est habituellement porteur inapparent, rencontré très fréquemment dans les eaux (6 périodes sur 8) 

alors qu'il n'a été isolé qu'une fois en clinique humaine. Ce sérotype est essentiellement humain, 

pratiquement inexistant en France avant 1963 a atteint une fréquence maximale en 1980 et depuis sa 

fréquence a diminué (LE MINOR et al., 1985). 

On note par ailleurs, aussi bien dans les eaux que chez l'homme, une augmentation de la diversité 

des sérotypes à la période estivo-automnale (à l'exception de novembre 1984)., 
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.IV~4 Conclusion 

Cette étude a pennis de mettre en évidence, à certaines périodes, une concordance entre la 

découverte de certains sérotypes de Salmonella dans les eaux e~ chez l'homme (concordance de 

sérotypes et chronologique). Elle confmne l'intensité de la circulation des sérotypes de Salmonella 

dans les milieux récepteurs des eaux usées, à l'exception de ,S..Ul2hi. La dissémination de ces 

entérobactéries dans le milieu hydrique est liée à la multiplicité et à la diversité des .excréteurs 

temporaires ou permaIl:ents dans les populations animales et plus accessoirement dans les populations 

humainès. De nombreux auteurs l'ont souligné dans différentes régions en France et à l'étranger (Mc 

COY, 1962; LECLERC, 1971; PARVERY et al., 1972; BRISOU & BOUDON, 1974; GAUTIER & 

COLLET, 1980). 

Par contre, cette étude n'apporte pas d'arguments en faveur de 1'origine hydrique des infècti~ns 

humaines observées. . 

Une telle approche épidémiologique, fournit des infonnations utiles, mais cependant insuffisantes 

à la compréhension de l'histoire naturelle des salmonelloses humaines: 

-les données hospitalières, bien que très utiles à1'évaluation de la morbidité majeure, ne renseigne 

ni sur le niveau de la morbidité légère, ni sur celui des infections infracliniques. 

-la présence de Salmonella dans les eaux, au demeurant excellent témoin de pollution fécale du 

milieu hydrique, exprime restrictivement un risque potentiel de morbidité. Dans quelle proportion les 

souches de Salmonella isolées des eaux sont-elles infectantes Ol! pathogènes pour l'homme? 

sont-elles d'origine humaine ou animale? 

Seule la comparaison des souches isolées chez l'homm~,;chez l'animal ou à partir des échantillons 
\ 

d'eau, par l'utilisation des marqueurs sérotypiques, chimiotyPiques et lysotypiques devrait permettre 

d'individualiser parmi les sérotypes prépondérants ceux susceptibles d'être ou non transmissibles à 

l'homme et établir ainsi leur cycle de contamination. 
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CONCLUSIONS GENERALES 


La mise au point d'une technique de recherche et surtout de quantification des' Salmonella dans les 

eaux ~aiblement ou fortement polluées a pennis la réalisation de cette étude. Ce genre bactérien a été 

utilisé, comparativement aux indicateurs de pollution fécale (coliformes fécaux), comme "traceur" de 

dépollution bactériologique au niveau de trois ouvrages d'épuration des eaux usées urbaines 

(lagunage, station biologique à boues activées et station à filière de traitement physico-chimique) et de 

leur milieu récepteur (étang de THAU, fleuve côtier le Lez et mer Méditerratiée) pour comparer ainsi 

leur efficacité épuratoire. 

Le suivi des évolutions spatio-temporelles des abondances de cette bactérie pathogène, au niveau 

de ces différents procédés épurateurs, nous a permis de mieux apprécier leur efficacité et évalué ainsi 

leur impact réel sur l'environnement. 

D'autre part, cette étude a montré que les bactéries témoins de contamination fécale (coliformes 

fécaux) étaient représentatives des bactéries pathogènes telles que les Salmonella pour l'appréciation 

des activités épuratrices dans diverses situations: lagunage, station d'épuration à boues activées, 

station à filière de traitement physico-chimique et milieux récepteurs (étang saumâtre, fleuve côtier, 

eau de mer). Cependant les relations entre les abondances des coliformes fécaux et celles des 

Salmonella ne sont pas suffisammenf,étroites pour déduire de 1'abondance des uns le niveau· 
, 1 

d'abondance des autres. 

L'approche expérimentale de la dynamique des populations bactériennes continentales d'origine 

entérique (Escherichia ~ et SalmonellB typhimurium) face à un gradient de pressions 

environnementales (stress salin seul ou combiné à d'autres facteurs biotiques et abiotiques), en 

enceintes à perméabilité séléctive, nous a permis de mieux comprendre les effets des facteurs 

environnementaux qui influent sur leur sUIVie et confmner certains résultats obtenus sur le terrain. 

Dans ce chapitre nous ferons une synthèse des principaux résultats obtenus sur l'écologie des 

Salmonella et des coliformes fécaux, l'influence des ouvrages épurateurs sur cette écologie et les 


, rapports qui existent entre cette écologie et les salmonelloses observées en clinique humaine. Nous 


terminerons par une réflexion sur les conséquences fondamentales et appliquées ainsi que sur les 


perspectives de recherche que peuvent suggérer ces résultats. 
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Evolutions spatio-temporelles des abondances des bactéries témoins de 
contamination fécale et de Salmonella dans les différents ouvrages épurateurs 

et milieux récepteurs 

Lors de l'étude sur l'efficacité du procédé d'épuration des ea\lx usées urbaines par lagunage, 

vis-à-vis de la pollution bactériologique, évaluée par les bactéries témoins de contamination fécale 
... 

(colifonnes fécaux) et pathogènes (Salmonella), nous avons mis en évidence une évolution cycliquè 

saisonnière des abondances des coliformes fécaux dans les eaux de sortie du troisième bassin qui se 

traduit par des minima d'abondance en été et des maxima d'abondance en hiver. Cette évolution, 

déterminée essentiellement par les effets directs du rayonnement solaire et la biomasse 

phytoplanctonique (chlorophylle a) aboutit à une rythmicité saisonnière du rendement épuratoire de 

cet ouvrage qui présente une efficacité maximale vis-à-vis des colifonnes fécaux à la période estivale 

et moins bonne à la période hivernale (fROUSSELLIER, 1987). 

A l'opposé des coliformes fécaux, les évolutions des abondances des Salmonella dans l'effluent 

de sortie du lagunage de Mèze ne suivent pas un rythme saisonnier. TI semble que les facteurs de 

contrôle de leur abondance ne sont pas principalement liés à la climatologie mais plutôt à la qualité de 

l'effluent (concentration en matières. organiques, action des sels minéraux et métaux lourds, 

antagonismes bactériens et 'la prédation). 

L'efficacité d'épuration à travers les trois bassins du lagunage est en général meilleurè vis-à-vis 

des coliformes fécaux que vis-à-vis des Salmonella. Elle pourrait correspondre aux différences de '. ~ 

résistance de ces deux groupes bactériens aux effets des facteurs environnementaux présents dans les 

eàux de ces trois bassins. 

Les pourcentages d'épuration obtenus, aussi bien pour les colifonnes fécaux (meilleure épuration 

des eaux usées en période estivale où le temps de séjour est minimal) que pour les Salmonella 

(efficacité maximale indépendamment de la saison), montrent la faible contribution du temps de 

séjour, par rapport aux facteurs environnementaux, sur l'élimination de ces deux groupes bactériens. 

Au niveau de la crique de la frange nord du bassin de Thau, où sont déversées les eaux épurées du 

lagunage de Mèze, les abondances des colifonnes fécaux conservent la même évolution cyclique aux 

stations soumises à l'influence du rejet. 

Comme pour les colifonnes fécaux, les évolutions temporelles des abondances des Salmonella au 

niveau de l'effluent de sortie du troisième bassin sont reproduites au point de rejet des eaux usées 

épurées dans l'étang (station 1). Au niveau des stations plus éloignées du point de rejet (stations III, 

N et V), il semble que la dilution des eaux épurées par les eaux de l'étang est un des facteurs 

principaux qui influent sur les évolutions temporelles des Salmonella à ces stations. Compte tenu de 

la faible concentration en Salmonella des eaux épurées rejetées dans l'étang, qui n'excède jamais plus 
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de 16 S.1-1, leur présence dans les eaux de ces stations est tributaire des conditions climatiques 

exceptionnelles (vents très forts soufflant vers le large, modification du sens de la courantologie par , 

un développement important d'ulves, etc.) qui entraînent un faible brassage des eaux. 

L'expérimentation au laboratoire, en enceintes à perméabilité sélective, a montré que face à 

diverses pressions environnementales (accroissement lent et rapide de la salinité, apport rapide d'eau 

saumâtre, prédation par les protozoaires, etc.) la survie de Salmonella typhimurium était toujours 
" . ' . 

supérieure à celle d'Escherichia coli. 

Ainsi dans l'enceinte remplie d'eau de sortie du troisième bassin du lagunage de.Mèze immergée 

dans un bac contenant la même eau, les évolutions temporelles d'Esèherichia coli sont identiques à 

celles des coliformes fécaux (dont Escherichia coli est l'espèce' dominante) dans remuent de sortie du 

lagunage et se traduisent par de fortes et faibles vitesses de disparition respectivement dans les 

expériences en périodes estivales et hivernales. Les évolutions des abondances de Salmonella 

typhimurium dans cette enceinte sont très différentes de celles d'Escherichia &2li et he semblent pas 

être affectées par les rythmes saisonniers: Toutefois, la courbe de décroissance de leur aoondance est 

moins marquée en hiver qu'à l'automne et en été. 

L'effet de la prédation par les protozoaires présents dans les eaux de sortie du troisième bassin 

(enceinte l') sur la survie des deux bactéries Œscherichia coli, Salmonella typhimurium) est très net et 

confinne, ainsi, le rôle très important exercé par ces prédateurs bactériens sur leur mortalité. 

L'accroissement rapide de la salinité consécutif au mélange des eaux de l'effluent avec celles de 

l'étang filtrées sur 0,22 Jlm (ence~nte IV) montre que le stress salin rapide et la diiution des 

substances nutritives entraînent une disparition rapide des deux bactéries. 

L'apport rapide d'eau saumâtre non filtrée (enceinte Ill) n'apporte pas d'effet supplémentaire, par 

rapport à un accroissement rapide de la salinité (enceinte IV), sur la mortalité d'Escherichia ÇQJi et de 

Salmonella typhimurium. Ceci suggère que les facteurs qui contrôlent les évolutions de leurs 

abondances dans les eaux de l'étang, au point de rejet (station 1), ne sont pas d'origine particulaire 

mais plutôt liés aux changements physico-chimiques et à la diminution des substances nutritives 

consécutifs à la dilution des eaux usées épurées du lagunage par celles de l'étang. 

Au niveau du procédé d'épuration biologique par boues activées (la Céreirède à Montpellier) les 

évolutions temporelles des abondances des coliformes fécaux et de celles des Salmonella présentent 

une absence de rythmicité saisonnière, aussi bien dans les eaux de' l'entrée que celles de sortie, ainsi 

qu'une variabilité du rendement épuratoire de la station d'épuration. 

Cette variabilité du rendement épuratoire de la station d'épuration de la Céreirède, mise en 

évidence aussi bien pour les coliformes fécaux que pour les S~monel1a, montre que les facteurs qui la 

régissent ne sont pas directement liés au rythme saisonnier mais, plutôt, aux facteurs propres à 

l'épuration biologique (taux de saturation des eaux en oxygène, teneur en boues activées, 
,
• 
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développement de la flore bactérienne aérobie, la prédation, etc.). 

Les évolutions des abondances de ces deux groupes bactériens dans les eaux du flèuve côtier le 

Lez, réceptacle entre autre des eaux usées épurées de la ville de Montpellier, ne fluctuent pas selon un' 

rythme saisonnier comme cela avait été noté au niveau de la Céreirède. Les plus, fortes abondances 

des coliformes fécaux et des Salmonella se trouvent à la station 7 (située à deux kilomètres en aval du 

rejet de la station d'épuration de la CéreiÏ-ède) et les plus faibles, rencontrées aux stations 8 et 9, située 

à 6, 15Q km du rejet 

La contamination des eaux de la Mosson (confluent du Lez) par ces deux groupes bactériens est 

nettement plus importante que celle mesurée dans les eaux du Lez en amont du rejet de la station 

d'épuration de la Céreirède lorsque le profil de l'évolution spatiale est considéré pour chaque période. 

Sa contribution dans la pollution de la station 9 a été observée à certaines périodes. 

Le pouvoir auto-épurateur global du Lez paraît mieux fonctionner à la période estivale. 

A l'entrée de la station d'épuration de Sainte Marguerite à Toulon les coliformes fécaux et les 

Salmonella présentent un niveau d'abondance comparable à celui observé à rentrée de la station de la 

Céreirède. 

Le rendement épuratoiI"e de cet ouvrage à filière de traitement physico-chimique, vis-à-vis de ces 

deux groupes bactériens, est très inférieur à ceux obtenus au niveau des deux procédés d'épuration 

par lagunage et par boues activées. 

L'étude de l'impàct bactériologique des eaux usées épurées rejetées en mer (baie de Toulon), 

évalué par les Salmonella, nous a permis de montrer que cette bactérie pouvait être isolée aussi bien 

au niveau du panache (à 5 mètres de la surface) que dans le champ proche. 

L'implantation de moules au niveau de l'émissaire, à vingt mètres de profondeur, montre qu'à 

cette profondeur les Salmonella sont présentes et sont fixées par les organismes filtreurs à un niveau 

d'abondance très élevé. 

Appréciation de la valeur des coliformes fécaux, en tant que témoins de 
contamination fécale, comme ,ft indicateurs" du niveau d'abondance des 

SalmoneJJa 

La recherche de corrélation calculée statistiquement (coefficient de corrélation de SPEARMAN: 

Rho) entre les évolutions d'abondance des coliformes fécaux et des Salmonella, dans les différents 

types d'eau étudiés, s'est avérée négative. Bien que des corrélations, calculées statistiquement 

n'existent pas, il a été recherché, tout de même, si les valeurs des abondances des coliformes fécaux 

pouvaient avoir un sens "prédictif' sur les abondances simultanées des Salmonella. 

Pour mettre en évidence cette "relation prédictive" il a été créé des classes d'abondance pour les 
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Salmonella. 

Pour globaliser la vision sur la relation observée entre les abondances de ces deux groupes 

bactériens au niveau des différents types d'eaux (eaux usées .brutes; eaux usées épurées; eaux d'un 

étang saumâtre, eaux d'un fleuve côtier et eaux de mer réceptacles du rejet d'un ouvrage épurateur), 

toutes les données recueillies au cours de cette étupe (283 valeurs) ont été reportées sur le graphique 

suivant: 

4~--~----~--------~--~~--~----~--~ 

3 +---+----+-----+----t--......j~.-o·rC>~a:»)C»·cœ>- 37-920 SIL 

CLASSES . 

D'ABONDANCE 2 +----+--o-o-co~-:>·«>:oo:o«>:«>:>:m,'»)·<ID)-O- 9,1-36 SIL 


DE SALMONELLA 


+---+---,0 -0:>-4:)-00000:>::0:0:>>> (0»-00 -0-....-----1 0,1-9 SIL 

o O-oOOO:»OlDl:IX):J:)l)XO::oIX».o:»J<Do<»-+--....----t----I ABSENCE 
o 2 3 4 5 6 7 8 

LOG10. C.F./100 ML 

Ainsi dans 95,4% des échantillons d'eau contenant une concentration inférieure ou égale à 103 

. coliformes fécaux.lOO'ml-} aucune Salmoflella n'a été mise en évidence. Alors que pour des 

échantillons d'eau présentant une concentration en coliformes fécaux supérieure à 105 cellules. 100 

ml-l, la présence des Salmonella est systématique. Leur concentration est alors statistiquement 

comprise entre 0,1 et 920 Salmonella.r I . 

Apport des études sérologique et de sensibilité aux antibiotiques des Salmonella 
dans l'évaluation de l'impact sanitaire réel des rejets urbains épurés sur 
l'environnement 

L'étude sérologique des Salmonella a permis de remarquer l'intensité de la circulation des divers 

sérotypes dans les milieux récepteurs soumis à l'influence d'un rejet d'eaux usées épurées. La 

dissémination de ces sérotypes dans le milieu hydrique montre l'importance de la multiplicité et de la 

diversité des excréteurs temporaires ou permanants dans les populations animales et plus 

accessoirement, dans les populations humaines. 

Le nombre de sérotypes circularit dans ces eaux est très élevé ~53 sérotypes, toutes origines 

http:Salmonella.rI
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confondues) et la quasi dominance du sérotype S,.paratyphi B du groupe antigénique B et de la 

sous-espèce l, à toutes les périodes, est confmnée. La diversité optimale des sérotypes, dans les eaux 

usées à l'entrée des différents ouvrages épurateurs, est constatée à la période estivo-automnale. 

A certaines périodes, les évolutions spatio-temporelles de quelques sérotypes complétées par une 

étude de résistance aux antibiotiques nous ont permis 'de mettre en évidence un état de moincfre' 

fonctionnement du lagunage. 

Les résultats de l'étude de la résistance aux antibiotiques montr~nt qu'aucun des. trois ouvrages 

épurateurs étudiés ne participe à une sélection de souches résistantes ni favorise une acquisition de 

facteurs de résistance aux antibiotiques par les Salmonella. Le fait que quelques sérotypes traversent, 

à certaines périodes, ces ouvrages épurateurs sans que leur fréquence d'isolement soit modifiée est 

certainement dû à un mauvais fonctionnement temporaire du fait de l'absence des facteurs biotiques et 

abiotiques qui influent sur leur survie. 

Approche épidémiologique : quels rapports existent-ils entre cette écologie et 

les salmonelloses observées en clinique humaines ? 

Cette approche épidémiologique a permis de mettre en évidence, à certaines périodes, une 

concordance entre la découverte de certains sérotypes de Salmonella dans les eaux et chez l'homme 

(concordance de sérotypes et chronologique). Elle confmne l'intensité de la circulation des sérotypes 

de Salmonella dans les milieux récepteurs des eaux usées, à l'exception de s..~. La dissémif!.ation 

de ces entérobactéries dans le milieu hydrique est liée à la multiplicité et à la diversité des excréteurs 

temporaires ou pennanents dans les populations animales et plus accessoirement dans les populations 

humaines. Par contre, elle n'apporte pas d'arguments en faveur de l'origine hydrique des infections 

humaines observées. 

Conséquences appliquées de certains résultats, ref1exions générales et 


perspectives 


Les résultats obtenus montrent que seul le procédé d'épuration" des eaux usées par lagunage 

permet un abattement satisfaisant, à la fois, des bactéries témoins de contamination fécale et des 

Salmonella. En effet, tout au long de cette étude, nous avons pu noter à plusieurs reprises un 

abattement des coliformes fécaux supérieur à trois unités logarithmiques de base 10 et une absence 

des Salmonella dans un volume maximal d'eau de l'effluent de sortie de 2,5litres. 

Les pourcentages d'épuration obtenus, aussi bien pour les coliformes fécaux (meilleure épuration 

en période estivale où le temps de séjour est minimal) que pour les Salmonella (efficacité maximale 
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indépendamment de la saison) au niveau de ce procédé montrent, passée une certaine limite, la faible 

contribution du temps de séjour face aux effets des facteurs environnementaux sur l'élimination de 

ces deux groupes bactériens. 

Compte tenu des contraintes qu'impose l'installation d'un tel quvrage (disponibilité d'une surface 

proportionnelle au nombre d'habitants desservis, environ 1 hectare pour 1000 habitants), sa 

transposition à l'épuration des eaux usées de centres urbains de plusieurs centaines de milliers 

d'habitants, comme la ville de Montpellier, demeure presque Ù!éalisable. Dans ce cas, le procédé 

d'épuration par boues activées s'il est suppléé par un traitement de désinfection approprié et bien 

adapté aux zones à protéger (conchylicoles, balnéaires, eaux douces destinées à la production d'eau 

potable) représente le meilleur choix. En efrét, contrairement au procédé à filière de traitex;nent 

physico-chimique, la station biologique a présenté à certaines saisons un abattement important des 

abondances des coliformes fécaux et des Salmonella. Mais à aucune saison nous n'avons relevé une 

absence de Salmonella dans les effluents de sortie. 

Les résultats de la comparaison des évolutions simultanées des abondances des coliformes fécaux 

et des Salmonella montre que pour des eaux faiblement ou fortement polluées du même type que 

celles an~lysées, les colifonnes fécaux peuvent avoir une valeur "indicative" de la présence ou de 

l'absence des Salmonella. Mais en aucun cas la seule recherche des bactéries témoins de. 

contamination fécale ne peut se substituer à celle des Salmonella. En effet, des abondances des 

coliformes fécaux comprises entre 102 et 105 cellules. 1 00 ml- l ne peuvent prédire la présence ou 

l'absence systématique des Salmonella. 

Les conséquences pratiques de 1'étude sérologique, sont d'ordre économique. La large dominance 

des groupes antigéniques B et C, dans les divers types d'eau analysés, fait que tout laboratoire 

possédant les sérums 04,5 et 06,7,8 peut identifier le groupe antigénique de 9 Salmonella sur 10. 

Dans ces conditions, ces deux sérums peuvent être utilisés d'emblée, sans besoin des mélanges 

OMA, OMB et OMC. 

La présence permanente des Salmonella dans les eaux usées et la diversité des sérotypes isolés 

suppose une contamination fécale ininterrompue de ces eaux. Faut-il supposer que le nombre de 

porteurs de germes, non seulement chez les humains, mais également chez les animaux, est à ce point 

élevé que l'apport de Salmonella est assuré d'une manière constante? 

Une recherche épidémiologique plus complète, tenant compte de tous les maillons du cycle de 

contamination par les Salmonella. serait nécessaire pour déterminer le niveau d'intervention le plus 

rentable sur les plans sanitaires et économiques (affinage des traitements au niveau des divers 

procédés d'épuration, mesures de prévention aboutissant au renforcement de l'hygiène alimentaire et 

de l'hygiène vétérinaire, etc.). 
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Figure 18 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des 
différents sérotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de 
Mèze à l'entrée du premier bassin (Ll). 
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Figure 19 a: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de novembre 
1984. 
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Figure 19 b : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de décembre 
1984. 
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Figure 19 c : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de janvier 
1985. 
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Figure 19 d : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de février 
1985. 
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Figure 19 e : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de mars 
1985 . . 
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Figure 19 f: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de avril 
1985. 
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Figure 19 g : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de avril 
1985. 
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Figure 19 h : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de mai 
1985. 
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Figure 19 i : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de juin 
1985. 
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Figure 19 j : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de juillet 
1985. 
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Figure 19 k : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de août 
1985. 
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Figure 191 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de septembre 
1985. 
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Figure 19 m : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de octobre 
1985. 
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Figure 19 n: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de novembre 
1985. 
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Figure 19 0 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de décembre 
1985. 
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Figure 19 p : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de janvier 
1986. 
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Figure 19 q: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de février 
1986. 
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Figure 19 r : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de mars 
1986. 
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Figure 19 s : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de avril 
1986. 
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Figure 19 t : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de avril 
1986. 
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Figure 19 u : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
. Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations au mois de juin 1986. 
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Figure 24 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des 
différents sérotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de 
Mèze à la sortie du premier bassin (U). 
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Figure 25 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des 
différents sérotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de 
Mèze à la sortie du deuxième bassin (L6) . 
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Figure 26 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des 
différents ~érotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de 
Mèze à la sortie du troisième bassin (L8). 
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Figure 27 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 
sérotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de Mèze à l'entrée· du 
premier bassin (LI). 

0/0 
100 

75 

50 

25 

LAGUNAGE 
(PASSAGE 1-2 BASSIN: 

ND J FM A A MJ JAS eND J FM A A J 
1984 1985 MOIS 1986 

Figure 28 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 
sérotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de Mèze à la sortie du 
premier bassin (L4). 
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Figure 29 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 
sérotypes de Salmo!lella dans les eaux du lagunage de Mèze à la sortie du 
deuxième bassin (L6). 
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Figure 30 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents 
sérotypes de Salmonella dans les eaux du lagunage de Mèze à la sortie du 
troisième bassin (L8). 
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Figure 31 a : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de novembre 1984. 
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Figure 31 b : Evolution spatiale exprimée en fréquence rèlative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de décembre 1984. . ' 
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Figure 31 c : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de SalmoneIla dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
aumois de janvier 1985. 
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Figure 31 d : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de SalmoneIla dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de février 1985. 
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Figure 31 e : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de mars 1985. 
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Figure 31 f: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de avril 1985. 
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Figure 31 g: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de avri11985. 
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Figure 31 h : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de mai 1985. . 
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Figure 31 i : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de juin 1985. 
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Figure 31 j : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de juillet 1985. 
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Figure 31 k : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de août 1985. 
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Figure 311 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de septembre 1985. 
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Figure 31 m : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de octobre 1985. 

LAGUNAGE 

(12 NOVEMBRE 1985)


0/0 

100 


75 

25 

o~~±±=====c~~±±=====c==~±±=====c~~ 

L1 L4 L6 La 

STATIONS 


Figure 31 n : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de novembre 1985. 
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Figure 31 0 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de décembre 1985. . 
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Figure 31 p : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de janvier 1985. 
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Figure 31 q : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de février 1986. 
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Figure 31 r : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de mars 1986. 
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Figure 31 s : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de avril 1986. 
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Figure 31 t : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de avril 1986. 
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Figure 31 u: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du lagunage aux différentes stations 
au mois de juin 1986. 
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Figure 41 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux du chenal (L9). 
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Figure 42 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station I. 
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Figure 43 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station m. 
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Figure 44 : Evolutions temporelles-exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux de 1tétang de Thau au niveau de la station IV. 
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Figure 47 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques de Salmonella dans les eaux du chenal (L9). 
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Figure 48 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques de Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station I. 
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Figure 49 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques de Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station III. 
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Figure 50 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 

antigéniques de Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station IV. 
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Tableau III : Abondances des coliformes fécaux dans les eaux à rentrée 
du premier bassin du lagunage de Mèze aux différentes périodes. 

STATION: TETE DU PREMIER BASSIN . PARAMETRES: m (C.F.)/100 ml LOG10 m (C.F.) 
DATES: 

12.11.1984 3.425.000 ", 653 
11.12.1984 4.450.000 6.65 
08.01.1985 2.125.000 633 
05.02.1985 3.025.000 6 '48 

'1.175.000 '. 60705.03.1985 
02.04.1985 2.425.000 : 638 
29.04.1985 3.100.000 649 
28.05.1985 2.375.000 638 
25.06.1985 1.870.000 6,27 

1.750.000 6,2423.07.1985 
20.08.1985 1.275.000 . ' 6.11 ~ 

17.09.1985 7.725.000 6,89 
14.10.1985 5.725.000 676 
12.11.1985 4.875.000 669 
10.12.1985 3.850.000 659 
07.01.1986 2:075.000 632 
04.02.1986 2.975.000 647 
04.03.1986 1.800.000 626 
01.04.1986 1.717.500 623 
29.04.1986 1,.575.000 620 
24.06.1986 2.225.000 635 

Tableau IV : Abondances des colifonnes fécaux dans les eaux de sortie du 
premier bassin du lagunage de' ~ze aux différentes périodes. 

STATION: 
PARAMETRES: 

OATES: 

PASSAGE PREMIER-OEUXIEME BASSIN 
m (C.F .)/100 ml LOG10 m (C.F.) 

12.11.1984 3.225.000 6.51 
11.12.1984 4.075.000 661 
08.01.1985 2.750.000 644 
05.02.1985 1.525.000 618 
05.03.1985 100.000 5,00 
02.04.1985 737.500 587 
29.04.1985 1.125.000 6.05 
28.05.1985 1.122.500 605 
25.06.1985 357.500 555 
23.07.1985 132.500 512 
20.08.1985 560.000 575 
17.09.1985 2.322.500 637 
14.10.1985 3.925.000 659 
12.11.1985 1.650.000 622 
10.12.1985 2.150.000 633 
07.01.1986 2.450.000 6.39 
04.02.1986 1.750.000 6.24 
04.03.1986 1.800.000 626 
01.04.1986 1.135.000 &,05 
29.04.1986 1.425.000 615 
24.06.1986 1.387.500 614 
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Tableau V : Abondances des coliformes fécaux dans les eaux de sortie du 
deuxième bassin du lagunage de Mèze aux différentes périodes. 

STATION: 
PARAMETRES: 

OATES: 

PASSAGE OEUXIEME-TROISIEME BASSIN 
m (C.F.)/100 ml LOO10 m (C.F.) 

12.11.1984 225.000 5.35 
11.12.1984 1.275.000 611 
08.01.1985 1.065.000 603 
05.02.1985 282.500 5.45 
05.03.1985 180.000 5.26 
02.04.1985 54.750 4.74 
29.04.1985 83.250 492 
28.05.1985 50.000 4.70 
25.06.1985 4.750 3.68 
23.07.1985 525 2.72 
20.08.1985 23.250 4.37 
17.09.1985 222.500 5.35 
14.10.1985 485.000 569 
12.11.1985 665.000 582 
10.12.1985 262.500 542 
07.01.1986 182.500 526 
04.02.1986 550.000 574 
04.03.1986 685.000 584 
01.04.1986 74.250 487 
29.04.1986 52.500 472 
24.06.1986 81.750 4.91 

Tableau VI : Abondances des col'ormes fécaux dans les eaux de sortie du 
troisième bassin du lagunage de Mêze aux différentes périodes. 

STATON: 
PARAMETRES: 

OATES: 

SORTIE OU TROISIEME BASSIN 
m (C.F.)/l00 ml LOO10 m (C.F.) 

12.11.1984 11.000 4.04 r 

11.12.1984 25.500 4.41 
. 

08.01.1985 197.250 530 
05.02.1985 46.500 4.67 
05.03.1985 17.750 4.25 
02.04.1985 500 2,70 
29.04.1985 1225 3.09 
28.05.1985 700 2.85 
25.06.1985 540 273 
23.07.1985 255 241 
20.08.1985 1025 3,-01 
17.09.1985 5225 372 e' 

14.10.1985 7750 389 r 

12.11.1985 57.000 476 -
10.12.1985 44.250 465 
07.01.1986 45.500 466 -
04.02.1986 131~100 5.12 
04.03.1986 265.000 542 
01.04.1986 1.500 3.18 ~ 

29.04.1986 2.086 3,-32 
/ 24.06.1986 2575 241 

f'l'\ 

/ 

IV 



150 

Tableau VII : Abatlements des abondances des coliformes fécaux lM pourcèntages d'épuration obtenus suivant la période pour chaque 
bassin du Jagunage da Meze. 

BASSIN: 
PARAMETRES: 

OATES: 

PREMIER BASSIN (L11L4) 
ABATT.ULOO10 %EPURATK>N 

COLiFORMES FECAUX 
OEUXIEME BASSIN (L4Il.6) 

ABATT.u..OO10 % EPURATION 
TROISIEME BASSIN (L6IL8) 

ABATT.ULOO10 % EPURATION 

12.11.1984 002 584 1 16 9302 1 31 95 11 
11.12.1984 004 8 43 0,50 68,71 1 70 9800 
OS.01.1985 · · 041 61 27 073 81 48 
05.02.1985 03 49,59 0,73 81,47 078 8354 
05.03.1985 1 07 91 49 · · 1 01 90 14 
02.04.1985 051 6959 1 13 9258 204 99 09 
29.04.1985 044 8371 1 13 9260 1 83 9853 
28.05.1985 033 5274 1 35 9554 1 85 9860 
25.06.1985 072 8088 1 87 9867 095 8863 
23.07.1985 1 12 9243 240 9960 o 31 51 43 
2O.OS.1985 036 5608 1 38 9585 1 36 9559 
17.09.1985 052 6993 1 02 90,42 1 63 9765 
14.10:1985 o 17 31 44 090 8784 1 80 9840 
12.11.1985 047 68 15 040 5970 1 06 91 43 
10.12.1985 0.26 44 15 091 8779 077 83 14 
07.01.1986 · · 1 13 9255 060 75,07 
04.02.1986 023 41 18 0.50 8857 062 76 18 
04.03.1986 000 000 042 61 94 042 61 31 
01.04.1986 o 18 33 91 1 18 9346 1 69 9798 
29.04.1986 005 9 52 1.43 96 31 1 40 9603 
24.06.1986 021 3764 1 23 94 11 250 9968 

Tableau XIII : Abattements das abondancea de. Salmonella et pourcentages d'épuration obtenus suivànt la période pour chaque bassin 
du lagunaga da MUe. 

BASSIN: 
PARAMETRES: 

DATES: 

PREMIER BASSIN (L11L4) 
ABATT.ULOO10 "'EPURATION 

SALMONELLA 
OEUXIEME BASSIN (L4Il.8) 

ABATT.ULOO10 % EPURATION 
TROISIEME BASSIN (L6IL8) 

ABATT.u..OO10 % EPURATION 

12.11.1984 056 7333 082 9000 000 000 
11.12.1984 · · · · 1 73 9826 
OS.01.1985 1 20 9425 035 8087 025 5555 
05.02.1985 o 56 7444 080 8281 035 9000 
05.03.1985 051 8958 1 18 9671 060 82 61 
02.04.1985 022 4250 000 0,00 0.60 8281 
29.04.1985 056 7444 060 8281 000 000 
28.05.1985 000 000 000 000 1 01 10000 
25.06.1985 056 7444 Ô,95 9826 006 10000 
23.07.1985 000 000 1 91 9983 . . 
2O.OS.1985 060 8261 022 4250 1 01 10000 
17.09.1985 035 6087 091 9000 060 9555 
14.10.1985 022 4250 035 6087 091 9000 
12.11.1985 022 4250 o 18 3478 094 90,00 
10.12.1985 o 51 8958 045 67 14 051 6956 
07.01.1986 1 20 9425 035 6087 025 5555 
04.02.1986 000 000 1 33 9555 000 000 
04.03.1986 · · o 91 9000 066 10000 
01.04.1986 073 90.00 · · o 41 10000 
29.04.1986 000 000 0,72 8333 085 100 00 
24.06.1986 056 7444 0.00 000 000 000 
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Tableau VIII : Abattements et pourcentages d'épuration suivant la période et en fonction du temps de séjour des 
coliformes fécaux et Salmonella obtenus au niveau du lagunage de Mêze. été: 28 jours; été et printemps: 28 et 
56 jours; hiver: 56 jours. *: abattements statistiquement significatifs. 

PARAMETRES: 
DATES: 

11.12.1984 
08.01.1985 
05.02.1985 
05.03.1985 
02.04.1985 
29.04.1985 
28.05.1985 
25.06.1985 
23.07.1985 
20.08.1985 
17.09.1985 
14.10.1985 
12.11.1985 
10.12.1985 
07.01.1986 
04.02.1986 
04.03.1986 
01.04.1986 
29.04.1986 
02.06.1986 

. 24.06.1986 

COLIFORMES FECAUX 
ABATT. ULOG 1 0 %EPUR. 

2.12 99,25 
1,23 94,24 
1.98 98,95 
2,08 9916 

3,37-3,78 99,96-99,98 
3,29-2,98 99,95-99,89 
364-3,53 99,98-99,97 

3,65 99,98 
3,86 ·9999 
3,23 99,94 
2,39 99,59 

3,00-2,22 99,90-99,39 
2,00-2,13 99,00-99,26 

. 204-2,11 99,10-99,23 
2,03 99,10 
1,47 9659 
0,90 8723 

308-3,29 9992-99,95 
291-2,94 9988-99,88 
2 14-2--,17 9926-99,32 

3,79 99,98 

SALMONELLA 
ABATT.ULOG10 %EPUR. 

0,560 73,33 
1.380* 97,33 
2,146* 99,90 
2,146* 99,90J 

1,56*-1,16* 98,26-95,55 
~82 -1.56* 90,00-98,26 

1.57*·1 23* 100,00-100,00 
1.010* 100,00 
0,560 74,44 
1,970* 100,00 
1,906* 99,83 

1,31 *-1.31 * 96.10-96,10 
1.36* -1,12* 96.25-93,48 
1,63*-1,63* 9825-98,25 

1,800· 9900 
0,740 82,61 
2,210* 100,00 

1,01 ·-2,56* 100 00-100,00 
1 01*-1,01* 100 00-100,00 
1 51-0,95 99,55-9826 

0,560 74,44 
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Tableau IX : Abondances des Salmonella à rentrée du premier bassin du lagunage de Mèze. L.SUP.: Imite 
supérieure de la valeur à 95%; L.lNF. : limite Inférieure de la vaJeur à 95%. 

STATIONL1 
PARAMETRES: N.P. P .(SALM)/L LOO10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.lNF. 

DATES: 
12.11.1984 600 1 79 2000 200 
11.12.1984 1600 221 8400 800 
08.01.1985 1"60.0 221 8400 800 
05.02.1985 360 1 57 . 1560 120 
05.03.1985 920 1 97 5160 280 
02.04.1985 160 1 23 840 40 
29.04.1985 360 1 57 156 0 120 
28.05.1985 92 1 01 51,6 28 
25.06.1985 360 1 57 156 0 120 
23.07.1985 920 1 97 516,0 280 
20.08.1985 920 1 97 5160 280 
17.09.1985 920 1 97 5160 2'80 
14.10.1985 1600 2 21 8400 800 
12.11.1985 1600 2 21 8400 800 
10.12.1985 920 1 97 5160 280 
07.01.1986 1600 221 8400 800 
04.02.1986 3·600 256 15600 1200 
04.03.1986 92 1 01 51 6 2.8 
01.04.1986 92 1 01 51 6 28 
29.04.1986 360 1 57 156.0 120 
24.06.1986 360 1 57' 156.0 120 

Tableau X : Abondances des Salmonella à la sortie du premier bassin du lagunage de Mèzè. L.SUP.: Imite 
supérieure de la valeur à 95%; L.lNF. : limite Inférieure de "la valeur à 95%. 

STATIONL4 
PARAMETRES: N.P.P. (SALM)/L - LOG10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.INF. 

OATES: 
12.11.1984 160 1 23 84,0 40 
11.12.1984 3600 256 15600 1200 
08.01.1985 9.2 1 01 5t,6 28 
05.02.1985 92 1 01 51,6 .28 
05.03.1985 280 1 46 112,0 80 
02.04.1985 92 1 01 51 6 2,8 
29.04.1985 92 1.01 51 6 28 
28.05.1985 92 1 01 51 6 2.8 
25.06.1985 9,2 1 01 51 6 28 
23.07.1985 920 1 97 516 0 280 
20.08.1985 16 0 1 23 840 40 
17.09.1985 360 1 57 156 0 120 
14.10.1985 920 1 97 5160 280 
12.11.1985 920 1 97 5160 280 
10.12.1985 28.0 1 46 1120 80 
07.01.1986 92 1 01 51,6 28 
04.02.1986 360,0 2,56 15600 120,0 
04.03.1986 360 1,57 156 0 12,0 
01.04.1986 092 02.8 5 16 0.3 
29.04.1986 360 1 57 1560 12 0 
24.06.1986 9.2 1 01 51 6 28 
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Tableau XI : Abondances des Salmonella à la sortie du deuxième bassin du lagunage de Mèze. L.SUP.: limite 
supérieure de la valeur à 95%: L.lNF. : limite inférieure de la valeur à 95%. 

STATIONL6 
PARAMETRES: 

OATES: 
N.P.P. (SALM)/L Loo10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.lNF. 

12.11.1984 1 60 o 410 840 0,40 
11.12.1984 92000 2960 5160 00 28000 
08.01.1985 360 0660 15 20 080 
05.02.1985 1 60 0410 840 040 
05.03.1985 092 0283 5 16 028 
02.04.1985 920 1 010 51 60 280 
29.04.1985 1 60 0410 840 040 
28.05.1985 920 1 010 51,60 280 
25.06.1985 0,16 0064 084 004 
23.07.1985 o 16 0,064 0,84 004 
20.08.1985 920 1 010 51 60 280 
17.09.1985 360 0660 15,20 0,80 
14.10.1985 3600 1 570 156 00 12 00 
12.11.1985 6000 1 790 20000 2000 
10.12.1985 920 1 010 51 60 2,80 
07.01.1986 360 0660 15 20 080 
04.02.1986 16 00 1 230 8400 400 
04.03.1986 360 0660 1520 080 
01.04.1986 1 60 0410 840 040 
29.04.1986 6,00 0850 20,00 200 
24.06.1986 920 1 010 51,60 280 

.Tableau XII: Abondances des Salmonella à la sortie du troisième bassin du lagunage de Mèze. L.SUP.: limite 
supérieure de la valeur à 95%; L.lNF. : limite inférieure de la valeur à 95%. 

STATION18 
PARAMETRES: 

OATES: 
N.P.P. (SALM)/L Loo10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.lNF. 

12.11.1984 1 60 t o 410 840 040 
11.12.1984 , 16,00 ..f 1 230 8400 4,00 
08.01.1985 1 60 f 0410 840 .0,40 
05.02.1985 , 016 4 0064 0,84 004 
05.03.1985 0·16 .f 0064 0,84 004 
02.04.1985 1 60 ..1 0410 840 040 
29.04.1985 1 60 .t 0410 840 040 
28.05.1985 000 - 0000 - -
25.06.1985 000 - 0000 - . 
23.07.1985 920 4 1 010 51 60 280 
20.08.1985 000 - 0000 . -
17.09.1985 o 16 t 0064 084 004 
14.10.1985 3 60 + 0660 15 20 080 
12.11.1985 600 T 0850 2000 200 
10.12.1985 280 t 0580 11 20 080 
07.01.1986 1 60 -t 0410 8,40 0,40 
04.02.1986 16,00 ./. 1,230 84,00 400 
04.03.1986 000 - 0000 - -
01.04.1986 0.. 00 - 0000 - -
29.04.1986 000 0000 - -
02.06.1986 o 16 ... 0064 5 16 004 
24.1)6.1986 920 ~ 1 010 51 60 2,80 



Tableaux XIV : Distribution spatio-temporelle des sérotypes de Salmonella et pourcentage de chaque sérotype en fonction du nombre total de souches isolées aux différentes stations du lagunage -de Mêze et aux différentes 
périodes. 

DATES: 12 NOVEMBRE 1984 11 DECEMBRE 1984 08 JANVIER 1985 05 FEVRIER 1985 05 MARS 1985 02 AVRil 1985 29 AVRIL 1985 .! 

SEROlYPES: 1STATKJNS: 11 L4 L6 L8 11 L4 l6 l8 11 l4 l6 l8 l1 l4 l6 lB l1 l4 l6 l8 l1 l4 l6 l8 l1 l4 l6 l8 
S.agona-S.derbv 3 1 1 3 
S.anatum 9 2 
S.blockley 
S.bovismorbificans -
S.braenderuD 16 31 38 30 23 20 9 26 
S.brandenbunl 
S.bredeney 
S.llcaledon 1 
S.eastboume 
S.aoIdcoast 28 29 5 1 12 24 
S.hadar 
S.heidelberg 15 
S.ibadan-S.mississiooi 
S.infantis 
S.livingstone 5 4 12 
S.london 1 
S.manhattan 1 
S.minneapolis 
S.montevid80 
S.newiOQton 
S.newport 12 
S.oanama-S.india 
S.oaratvDhi B 38 8 30 20 18 11 27 13 12 17 25 28 23 21 26 15 2 30 20 
S.saintpaul 
S. typhimurium 
S.virchow 9 9 8 
S.weltevreden 
S.4 5:-: 4 1 4 
S.6 8:8 h:e n x 
S.68:w: 2 
TOTAl: 58 17 12 1 46 51 56 41 50 34 21 26 27 39 28 - 2!L 29 L___ 2ft 27 30 28 30 30 g~ '----"-9_ ~L 

...... 
01 
~ 



Tableaux XIV : Oistribution spatio-temporelle des sérolypes de Salmonella et pourcentage de chaque sérotype en fonction du nombre total de souches isolées aux différentes stations du lagunege. de Mèze et aux différentes 
périodes. 

L() 
L() 
oy-

DATES: 28 MAI 1985 • 25 JUIN 1985 23 JUILLET 1985 20 AOUT 1985 17 SEPTEMBRE 1985 14 OCTOBRE 1985 12 NOVEMBRE 1985 
SEROlYPES: 1STATKJNS: L1 L4 L6 L8 L1 L4 16 L8 l1 L4 L6 L8 L1 L4 L6 l8 L1 L4 L6 l8 L1 L4 L6 L8 l1 L4 L6 L8 
S.aaona-S.derbv 4 1 6 20 30 3 2 4 
S.anatum 1 
S.btocklev 3 
S.bovismorbificans 1 4 
S.braenderup 1 
S.brandenburg 
S.bredenev 1 3 
S.lIcaledon 
S.eastbourne 1 
S.goldcoast 2 
S.hadar 2 5 6 4 3 23 
S.heidelberg 3 
S. ibadan-S. mi ssissiDDi 
S.infantis 1 3 4 2 1 
S.livinQston9 
S.london 2 1 7 
S.manhattan 
S.minneapolis 3 14 
S.montevideo 2 3 6 2 8 
S.newinQton 
S.newPOrt 20 1 3 8 1 4 1 7 5 1 
S.panama-S.india 1 
S.paratyphi B 21 29 14 22 34 25 10 9 20 7 19 28 20 11 20 16 19 8 7 15 6 
S.saintpaul 
S.tvphimurium 1 2 30 11 5 4 3 7 4 7 
S.virchow 2 23 
S.weltevreden 1 
S.4 5:-:
S.6 8:9 h:e n x 
S.68:w:
TOTAL: 28 30 34 - 32 35 16 - 31 30 30 30 33 22 23 - 32 34 22 23 24 26 28 24 31 30 25 31 



Tableaux XIV: Distribution &patio-temporelle des sérotypes de Salmonella et pourcentage de chaque sllfotype en, fonction du nombre total de souches isolées aux différentes stations du lagunage de Mêze et aux différentes périodes. 

DATES: 10 DECEMBRE 1985 07 JANVIER 1986 04 FEVRIER 1986 04 MARS 1986 01 AVRIL 1986 29 AVRIL 1986 24 JUIN 1986 NOMBFE 
SEOOTYPES: 1STATIONS: 11 L4 L6 Le Ll L4 L6 Le l1 L4 L6 l8 l1 L4 L6 L8 L1 L4 16 L8 11 L4 L6 l8 l1 L4 L6 Le OCt.O-ES 
S.agona-S.de{~ 78 
S.anatum 18 14 30 28 102 
S.blocklev 3 
S.bovismorbificans 3 13 12 6 28 1 3 3 5 79 
S.braenderu~ 10 17 2 223 
S. brandenbura 2 2 
S.bredenev 4 
S.lIcaledon 1 
S.eastbourne 1 
S.aoldcoast "101 
S.heder 43 
S. heidelbera 2 1 1 22 
S.ibadan-S.mississippi 1 2 1 4 34 42 
S.infantis 5 1 '11 
S.livinastone 21 
S.london 4 1 1~ 
S.manhettan 1 
S.minneaPOlis 17 
S.montevideo 21 
S.newington 12 
S.newPOrt 1 1 5 23 13 3 30 127 
S.panama-S.india 1 
S.paratyphi B 20 6 10 13 16 25 12 14 20 24 5 1 1 1 912 
S.saintpaul 1 3 4 
S. tvphimurium 12 3 3 21 3 117 
S.virchow 24 8 2 85 
S.weltevreden 1 
S.45:-: 9 
S.6 8:8 h:e n )( 2 2 
S.68:w: 2 
TOTAL: 32 16 15 21 31 28 7 31 30 33 30 30 30 15 15 25 25 6 - 30 15 7 34 28 8 6 30 2066 

"10 

3 78 
494 
o 15 
382 
1079 
o 10 
o 19 
005 
005 
4,89 
208 
1 06 
203 
082 
1 02 
0-,77 
005 
082 
1,02 
0,58 
6 15 
0,05 
4~14 

o 19 
566 
4 11 
005 
044' 
o 10 

,0 10 
100.00 

...&. 

·01 
0) 
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Tableau XV : Valeurs des indices de strudure (diversité de Shannon: H et régularité: R) des sérotypes de 
Salmonella isolés dans les eaux à l'entrée et à la sortie du premier bassin du lagunage de Mèze aux 
différentes périodes. 

STAT~: 
PARAMETRES: 

OATES: 

TETE OU PREMIER BASSIN (L 1) 
DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

PASSAGE 1·2 EME BASSIN (L4) 
DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

12.11.1984 1208 0,206 1,842 0,484 
11.12.1984 0,932 0169 0966 0,170 
08.01.1985 0995 0176 1127 0,222 
05.02.1985 1124 0236 1153 0218 
05.03.1985 0214 0044 0000 0000 
02.04.1985 • 1042 0219 0673 0137 
29.04.1985 0000 0000 0893 0184 
28.05.1985 1,155 0240 0209 0042 
25.06.1985 1722 0344 0185 0036 
23.07.1985 0707 0143 0918 0187 
20.08.1985 2,152 043 0436 0098 
17.09.1985 1499 0303 0,926 0,182 
14.10.1985 1936 0.422 1,113 0237 
12.11.1985 2.258 0456 2,838 0,578 
10.12.1985 0955 0191 1937 0484 
07.01.1986 1474 0297 0984 0205 
04.02.1986 1232 0251 1319 0261 
04.03.1986 0875 0178 0721 0185 
01.04.1986 0242 0052 * · 
29.04.1986 0988 0201 0703 0180 
24.06.1986 0708 0147 0000 0000 

Tableau XVI: Valeurs des indices de structure (diversité de Shannon: H et régularité: R) des sérotypes 
de Salmonella isolés dans les eaux à la sortie du deuxième et troisième bassins du lagunage de Mèze aux 
différentes périodes. 

STATJaI,I: 
- PARAMETRES: 

OATES: 

PASSAGE 2·3 EME BASSIN (L6) 
DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

SORTIE OU TROISIEME BASSIN (L8) 
DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

12.11.1984 0000 0000 0000 0000 
11.12.1984 0905 0156 0839. 0157 
08.01.1985 0,985 0,224 0,000 0,000 
05.02.1985 0,000 0000. · * 
05.03.1985 . 0675 0,140 
02.04.1985 1179 0245 0906 0184 
29.04.1985 0000 0000 0,000 0000 
28.05.1985 0977 0192 · · 
25.06.1985 0543 0136 · · 
23.07.1985 0000 0000 0000 0000 
20.08.1985 2397 0530 * · 
17.09.1985 0440 0099 0000 0000 
14.10.1985 1379 0287 0738 0161 
12.11.1985 1323 0285 1092 0220 
10.12.1985 1241 0318 0000 0000 
07.01.1986 0591 0,211 0,543 0118 
04.02.1986 0.000 0.000 0.355 0.072 
04.03.1986 0355 0091 0721 0155 
01.04.1986 0.651 0252 · · 
29.04.1986 0984 0350 0000 0000 
24.06.1986 1460 0565 0000 0000 



Tableaux XVII: Distribution spatio-temporelle des groupes antigéniques de Salmonella et pourcentage de chaque groupe en fonction du nombre total de souches isolées aux différentes stations du lagunage de Mêze et aux 
différentes périodes. 

DATES: 12 NOVEMBRE 1984 11 DECEMBRE 1984 08 JANVIER 1985 05 FEVRIER 1985 05 MARS 1985 02 AVRIL 1985 29 AVRIL 1985 
GROUPES: ISTATIONS: 11 L4 L6 l8 l1 L4 L6 l8 l1 L4 L6 L8 l1 L4 l6 L8 l1 L4 L6 L8 l1 L4 L6 - L8 l1 L4 L6 L8 

B 53 11 30 20 18 11 27 14 12 18 25 28 1 23 25 30 16 6 30 20 
C 5 6 12 1 16 31 38 30 23 20 9 26 28 29 5 1 12 24 9 9 8 
D 
E 9 14 1 
G 

TOTAL 58 17 12 1 46 51 56 ~ !i0_ ~~4 21 26 27 39 28 29 29 28 27 30 28 30 30 29 9 8 

Tableaux XVII (suite) 

DATES: 28 MAI 1985 25 JUIN 1985 23 JUILLET 1985 20 AOUT 1985 17 SEPTEMBRE 1985 14 OCTOBRE 1985 12 NOVEMBRE 1985 
GROUPES: ISTATKJNS: L1 L4 L6 L8 11 L4 L6 L8 11 L4 L6 L8 l1 L4 L6 L8 l1 L4 L6 L8 l1 L4 L6 L8 11 L4 lB La 

B 26 30 14 23 34 2 31 30 30 30 23 20 15 23 31 22 11 20 16 19 15 18 22 6 
C 20 4 3 2 8 8 3 23 13 6 12 5 16 11 3 25 
D 1 1 
E 2 4 1 14 7 1 
G 

TOTAL_ 28 30 34~ 32 . 35 16 31 30 30 30 33 22 2:t - ~2 34 2.L 23 ~ 2L J8 ----.2.4 31 30 25 31 

Tableaux XVII (suite) 

....L 

01 
en 

DATES: 10 DECEMBRE 1985 07 JANVIER 1986 04 FEVRIER 1986 04 MARS 1986 01 AVRIL 1986 29 AVRIL 1986 24 JUIN 1986 
GROUPES: ISTATIONS: L1 L4 L6 l8 l1 l4 L6 L8 L1 L4 L6 L8 l1 l4 L6 L8 l1 L4 l6 L8 l1 L4 L6 l8 l1 L4 L6 L8 

B 32 9 13 21 13 16 2 2 1 '26 12 14 20 25 5 1 4 4 
C 3 2 18 '12 7 28 10 18 2 ·4 3 1 5 5 23 13" 3 24 8 2 30 
D 
E 4 1 18 14 30 28 
G 1 2 1 4 34 

TOTAL 32 16 15 21 31 28 - 7 ~L ~O 33_ J1) 30 30 15 15 25 25 6 25 15 7 34 28 8 El 30 

NOMBRE DE 
s:::u:H:S 

1149 
725 

2 
148 
42 

2066 

"0 
5561 
3509 
o 10 
7 16 
203 

100.00 



159 

Tableau XVIII: Abondances des coliformes fécaux dans les eaux 
de sortie du troisième bassin du lagun~ge de Mèze aux 
différentes périodes. m (C.F.): valeur moyenne 

SORTIE DU TROISIEMEBASSINSTATION: 
PARAMETRES: m (C.F.)/100 ml LOG1 0 m (C.F.) 

DATES: 
08.10.1984 - -
21.11.1984 - -
17.12.1985 - -
14.01.1985 - -
11.02.1985 - -
11.03.1985 17.000 4,23 
09.04.~985 . 1.500 3,18 
06.05.1985 100,0 2,00 
03.06.1985 350 1,54 
01.07.1985 125,0 2,10 
29.07.1985 502.5 2,70 
26.08.1985 950,0 2,98 
24.09.1985 12.5.00 4,10 
22.10.1985 9.125 3,96 
18.11.1985 37.750 4,58 
16.12.1986 138.000 5,14 
13.01.1986 56.833 4,75 
10.02.1986 330.000 5,52 
10.03.1986 117.500 5,07 
07.04.1986 3.150 3,50 
06.05.1986 925,0 2,9.7 
02.06.1986 10.500 4,02 
30.06.1986 1.650 3,22 

Tableau XIX : Abondances des coliformes fécaux dans les eaux 
du chenal aux différentes périodes. m (C.F.): valeur moyenne 

STATION: 
PARAMETRES: 

DATES: 
08.10.1984 
21.11.1984 
17.12.1985 
14.01.1985 
11.02.1985 
11.03.1985 
09.04.1985 
06.05.1985 
03.06.1985 
01.07.1985 
29.07.1985 
26.08.1985 
24.09.1985 
22.10.1985 
18.11.1985 
16.12.1986 
13.01.1986 
10.02.1986 
10.03.1986 
07.04.1986 
06.05.1986 
02.06.1986 
30.06.1986 

STATION L9 (PONT) 
m (C.F.)/100 ml 

. 
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

20.250 
95.750 
53.500 
107.750 
88.000 
1~ 175 
347,5 
6.900 
2.625 

LOG10 m (C.F.) 

-
-
-. 
-
-
-
-
-
-
-
-, 

-
-

4 31 
4,98 
4,73 
5,03 
4,94 
3,07 
2,54 
3,84 
3,42 
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Tabl~au xx : Abondances des coliformes fécaux dans les eaux de . 
la station 1 aux différentes périodes. m (C.F.): valeur moyenne 

STATION: STATION 1 
PARAMETRES: m (C.F.)/100 ml LOG10 m (C.F.) 

DATES: 
08.10.1984 492,5 2,69 
21.11.1984 3,483.000 
17.12.1985 1175,0 3,07 

. .14.01.1985 
11.02.1985 3.025 3,48 . 
11.03.1985 3.025' 3 48 

,10,0 1,0009.04.1985 
r06.05.1985 82,5 1 92 

03.06.1985 22,5 1,35-- .. 

01.07.1985 80,0 1,90 
105,029.07.1985 2 02 

l' 

1.400 3,15 .,'26.08.1985 
24.09.1985 3.275 3 51 " 
22.10.1985 2.275 3,36 .t 

18.11.1985 4,34 .22.000 
4,9416.12.1986 86.750 

"13.01.1986 42.250 4,62 
10.02.1986 139.000 5 14 

te 

#'18.50010.03.1986 427 
447,5 2,65 or07.04.1986 

1,8306.05.1986 67,5 
02.06.1986 5.500 3,74 ' 
30.06.1986 1.125 3,05 

Tableau XXI: Abondances des coliformes fécaux dans les eaux de 
la station III aux différentes périodes. m (C.F .): valeur moyenne 

STATION: STATION III 
m (C.F.)/100 mlPARAMETRES: LOG1 0 m. (C.F.) 

DÀTES: 
65,0 1,8108.10.1984 
117,521.11.1984 2,07 

17.12.1985 155,0 2,19 
. .14.01.1985 

375,0 2,5711.02.1985 
60,0 1,7811.03.1985 
0,0 0,0009.04.1985 

17,5 1 2406.05.1985 
0,4003.06.1985 2.5 

52,501.07.1985 1.72 
1,5129.07.1985 32.5 
0,4026.08.1985 2 5 

875,0 2,9424.09.1985 
147,5 2,1722.10.1985 

2,71515,018.11.1985 
1,3020,016.12.1986 
4,1813.01.1986 15.333 
3,806.32510.02.1986 
1,4025,010.03.1986 
1 79 62,507.04.1986 

20,0 1.3006.05.1986 
80,002.06.1986 1.90 

1.6342.530.06.1986 
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Tableau XXII: Abondances des coliformes fécaux dans les eaux de 
la station IV aux différentes périodes. m (C.F.): valeur moyenne 

STATION IVSTATION: 
PARAMETRES: m (C.F.)/100 ml LOG10 m (C.F.) 

DATES: 
08.10.1984 37,5 1,57 
21.11.1984 400,0 2,60 
17.12.1985 80,0 1,90 
14.01.1985 980,0 2,99 
11.02.1985 " 202,5 2,31 
11.03.1985 922,5 2,96 
09.04.1985 7,5 0,87 
06.05.1985 22,5 1,35 
03.06.1985 5,0 0,70 
01.07.1985 7,5 0,87 
29.07.1985 12,5 1,10 
26.08.1985 65,0 1,81 
24.09.1985 0,0 0,00 

22.10.1985 112,5 2,05 
18.11.1985 10.050 4,00 
16.12.1986 2,5 0,40 
13.01.1986 11.750 4,07 
10.02.1986 9.500 3,98 
10.03.1986 157,5 2,20 
07.04.1986 160,0 2,20 
06.05.1986 22,5 1,35 
02.06.1986 595,0 2,77 
30.06.1986 70,0 1,84 

Tableau XXIII: Abondances des coliformes fécaux dans les eaux de 
" la station Vaux différentes périodes. m (C.F.): valeur moyenne 

STATION: STAllON V 
PARAMETRES: m (C.F.)/100 ml LOG10 m (C.F.) 

DATES: 
08.10.1984 70,0 1,84 
21.11.1984 147,5 2,17 
17.12.1985 10,0 1,00 
14.01.1985 232,5 2,37 
11.02.1985 87,5 1,94 
11.03.1985 52,5 1,72 
09.04.1985 0,0 0,00 
06.05.1985 0,0 0,00 
03.06.1985 0,0 0,00 
01.07.1985 2,5 0,40 
29.07.1985 2,5 0,40 
26.08.1985 2,5 0,40 
24.09.1985 0,0 0,00 
22.10.1985 100 1,00 
18.11.1985 522,5 2,72 
16.12.1986 7,5 0,87 
13.01.1986 180,0 2,25 
10.02.1986 752,5 2,88 
10.03.1986 37,5 1,57 
07.04.1986 60,0 1,78 
06.05.1986 0.0 0,00 
02.06.1986 2,5 0,40 
30.06.1986 20,0 1,30 
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Tableau XXIV: Abondances des coliformes fécaux dans les eaux de 
la station G aux différentes périodes. m (C.F.): valeur moyenne 

.
STATION: STATION G 

PARAMETRES; m (C.F.)/100 ml LOG10 m (C.F.) 
DATES: 

08.10.1984 o 0 0,00 
-21.11.1984 0,0 0,00 
~127 5 2,1017.12.1985 
/20,0 1,3014.01.1985 

11.02.1985 o 0 0.00 
~0,011.03.1985 0,00 

09.04.1985 0,0 0,00 .r 

0,0 0,00 '"06.05.1985 
,./0,003.06.1985 0,00 

2,501.07.1985 0,40 / 

29.07.1985 2,5 0,40 ,/ 

26.08.1985 0.0 0.00 .; ,24.09.1985 0,0 0[00 
5,0 0,7022.10.1985 * 
5,0 0,7018.11.1985 " 
0,016.12.1986 0,00 F 

5' 0 0,70 ,13.01.1986 
3,07 ,/10.02.1986 1.176 

" 

10.03.1986 0,0 0,00 ;' 

355,0 2,55 /07.04.1986 
06.05.1986 0,0 0,00 1 

0,002.06.1986 0,00 / 

' 2,530.06.1986 0,40 / 
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Tableau XXV: Abondances des Salmonella dans les eaux de sortie du troisième bassin du lagunage 
de Mèze aux différentes périodes. L.SUP. : limite supérieure de la valeur à 95%; L.INF. : limite 
inférieure de la valeur à 95%. 

STATION PS 
PARAMETRES: 

DA-rES: 
N.P.P.(SALM)/L LOG10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.INF. 

08.10.1984 2,30 0,518 12,90 0,70 
21.11.1984 1,60 0,410 8,40 0,40 . 
17.12.1985 16,00 1,230 84,00 4,00 
14.01.1985 1,60 0,410 8,40 0,40 -
11.02.1985 0,16 0,064 5,16 0,04 
11.03.1985 0,16 0,064 5,16 0,04 
09.04.1985 1,60 0,410 8,40 0,40 
06.05.1985 1,60 0,410 8,40 0,40 
03.06.1985 o 00 0,000 - -
01.07.1985 0,00 0,000 - -
29.07.1985 9 20 1,010 51 60 ,.. 2,80 
26.08.1985 0,00 0,000 - -
24.09.1985 0,00 0,000 - -
22.10.1985 0,16 0,064 5,16 0,04 
18.11.1985 3.60 o 663 15,20 0,80 
16.12.1986 2,80 0.580 11,20 0,80 
13.01.1986 0,16 0,064 5,16 0,04 
10.02.1986 9,20 1,010 51,60 2,80 
10.03.1986 0,16 0.064 5,16 0,04 
07.04.1986 0,00 0,000 - -
06.05.1986 0,00 0,000 - -
02.06.1986 0,16 0,064 5,16 0,04 
30.06.1986 1,60 o 410 8,40 0,40 

Tableau XXVI: Abondances des Salmor:lella dans les eaux du chenal Sux différentes périodes. • 
L.SUP. : limite supérieure de la valeur à 95%; L.INF. : limite inférieure de la valeur à 95%. 

STATION L9 
PARAMETRES: 

DATES: 
N.P.P.(SALM)/L LOG10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.INF. 

08.10.1984 - 0 - -
21.11.1984 - - - -
17.12.1985 - · · -
14.01.1985 - - · -
11.02.1985 - - - · 
11.03.1985 · · - G 

09.04.1985 - - · · 
06.05.1985 · · · -
03.06.1985 - · · · 
01.07.1985 · - - -
29.07.1985 - - - .; 

26.08.1985 - - · -
24.09.1985 0,28 ' 0107 60,00 0,08 
22.10.1985 3,60 0,663 15,20 0,80 
18.11.1985 3,60 0,663 15,20 0,80 
16.12.1986 16,00 1,230 84,00 8.00 
13.01.1986 0,16 0,064 5,16 0,04 
10.02.1986 16.00 1,230 84,00 8,00 
10.03.1986 0,00 0,000 · · 
07.04.1986 0,00 0,000 - -
06.05.1986 0,16 0,064 5,16 0,04 
02.06.1986 0,16 0.064 5,16 o 04 
30.06.1986 9,20 ; 1,010 51,60 2,80 
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Tableau XXVII : Abondances des Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau de la station, 1 
aux différentes périodes. L.SUP. : limite supérieure de la valeur à 95%; L.INF. : limite inférieure 
de la valeur à 95%. 

STATION 1 

PARAMETRES: 
DATES: 

N.P.P.(SALM)/L LOG10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.INF. 

08.10.1984 0,80 ~ 0,255 4,20 0,20 
21.11.1984 1,60 ,t o 415 8,40 0,40 
17.12.1985 ... 6,00 ~ 0,845 20,00 2.00 
14.01.1985. / 1,60 .4 0,415 8,40 0,40 
11.02.1985 9.20 

" 1,010 51,60 2,80 
11.03.1985 " o 16 ~ 0,064 5,16 0,04 
09.04.1985 o 00 0.000 · - . 
06.05.1985 ? 1,60 J.. 0,415 8,40 0,40 
03.06.1985 0,00 0,000 · -
01.07.1985 " 0,00 0,000 - · 
29.07.1985 " 3,60 t 0,663 15,20 0,80 
26.08.1985 "" o 00 0,000 - -
24.09.1985 "" o 16 -i 0,064 5,16 0,04 
22.10.1985 ,,' 0,16 1 0.064 5,16 0,04 
18.11.1985 -' 3.60 t 0663 15,20 0,80 
16.12.1986 1 3,60 ,.. 0,663 15.20 o 80 
13.01.1986 " 0,16 1 0,064 5,16 o 04 
10.02.1986 ~ 3,60 + 0,663 15,20 o 80 
10.03.1986 .l' 0,16 t 0064 5,16 o 04 
07.04.1986 0,00 0,000 - -
06.05.1986 , 0,00 0,000 - -
02.06.1986 3 60 '1 0,663 15,20 0,80 
30.06.1986 . 1 60 -4 o 415 8.40 ' 040 

L "t+/'L~ -:: "1),-'% 
Tableau XXVIII: Abondances des Salmonella dan/les eaux de l'étang de Thau au niveau des stations 
III et IV aux différentes périodes. L.SUP.: limite supérieure de la valeur à 95%; L.INF.: limite 
inférieure de la valeur à 95%. 

STATION III/IV 
PARAM'ETRES: 

DATES: 
N.P.P.(SALM)/L LOG10 (N.P.P.)+1 LSUP. LINF. 

08.10.1984 0;00 0,00 · -
21.11.1984 r o 00 0,00 - -
17.12.1985 <' 0,00 0.00 - -
14.01.1985 " 0,00 000 - -
11.02.1985 o 16 + 0,064 0,84 0,04 
11.03.1985 . o 00 0,00 · · 
09.04.1985 , 0,00 0,00 - -
06.05.1985 o 00 000 - -
03.06.1985 0,00 0,00 - -
01.07.1985 c 0,00 0.00 - ., 
29.07.1985 0,00 0,00 - -
26.08.1985 . o 00 0,00 - -
24.09.1985 ' 0,00 0,00 - -
22.10.1985 0,00 0,00 · · 
18.11.1985 . 0,00 0,00 - -
16.12.1986 0,00 0,00 · -

. 13.01.1986 0,08 + 0,033 0,56 0,02 
10.02.1986 0,00 0,00 - -
10.03.1986 0,00 0,00 - · 
07.04.1986 o 00 0,00 · · 
06.05.1986 0,00 0,00 - -
02.06.1986 0,00 0.00 - -
30.06.1986 0.00 0,00 · · 
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Tableau XXIX: Abondances des Salmonella dans les eaux de l'étang de Thau au niveau des stations 
V et G aux différentes périodes. L.SUP.: limite supérieure de la valeur à 95%; L.INF.: limite 
inférieùre de la valeur à 95%. 

STATION V/G 
PARAMETRES: 

DATES: 
N.p.P.(SALM)/1 0 L LOG10 (N.P.P.)+1 L.SUP. L.INF. 

08.10.1984 0,00 0,00 · " ~ - · 
21.11.1984 0,00 0,00 · · 
17.12.1985 0,00 0,00 - · 
14.01.1985 o 00 0,00 - · 
11.02: 1985 0,00 0,00 · · 
11.03.1985 0,00 o 00 · -
09.04.1985 0,00 0,00 · · 
06.05.1985 0,00 0,00 - -
03.06.1985 0,00 0,00 · -
01.07.1985 o 00 0,00 - -
29.07.1985 0,00 0,00 - -
26.08.1985 0,00 0,00 - · 
24.09.1985 0,00 0,00 - -
22.10.1985 0,00 0,00 - -
18.11.1985 o 00 0,00 - -
16.12.1986 o 00 0,00 - .. 
13.01.1986 0,00 0.00 - · 
10.02.1986 o 00 0,00 - -
10.03.1986 0,00 0,00 - · 
07.04.1986 0,00 0,00 - -
06.05.1986 0,00 0,00 · -
02.06.1986 0,00 0,00 · -
30.06.1986 0,00 0,00 - -



Tableaux XXX : Dlsiributlon spatio-temporelle des sérotypea de Salmonella 8l pourcentage de chaque sérotype en fonction du nombre total de aouctl.. lsOIMa aux dllf6ren •• stations 

I""lant'" dans rétang denau et aux dllférent .. période•. 

OATES: 08 OCTOBRE 1984 17 DECEMSRE 1984 11 FEVRIER 1985 24 SEPTEMBRE 1985 22 OCTOBRE 1985 1aNOVEMBRE 1985 

SEROTYPES: 1STATIONS: PS li SU IIIIIV PS li SU III/IV PS Li SU III/IV PS li SU IIIIIV PS L9 St.! III/IV PS li SU III/IV 

S.aoona-S.damy 7 

S.analum 1 

S.blockl.y 3 9 

S .bovismomifleans 
S.braend.rup 50 
S.brandanbura 7 

S.br&d&ne" 2 10 6 
S.canada 
S.•nt&rltldls 
S.hadar 3 15 1 
S.h.idelberg 
S.lnlantls 
S.1ondon 9 

S.mont.vldeo 
S.n.wport 
S.DIlnama-S.lndla 5 

S.DIlratYPtll B 30 27 3 2 7 

S.sainmaul 
S.tvptllmurlum 30 5 11 5 8 8 

S.vlrchow 
5.45:-: 1 

S.68:G:
TOTAL: 30 50- 35 28 a '20 5 5 9 '--- 20 _ J8 22 15 

Tableaux XXX suie ..... 
m 

OATES: 16 DECEMBRE 1985 13 JANVIER 1986 10 FEVRIER 1986 10 MARS 1986 06 MAI 1986 02 JUfN 1986 

SEAOTYPE5: JSTATIONS: PS L9 SU III/IV PS li SU IIII1V PS LB SU IlIIIV PS li SU III/IV PS li SU IIIIIV PS L9 SU IIII1V 

S.aoona-S.demv 
S.analum 5 7 5 

S.blocklty 
S.bovi$momlflean. 3 30 30 

S.braenderuo 18 15 26 

S.brandenburo 
S.bredenev 
S.canada 6 

S.enterltldl. 1 30 

S.hadar 
S.heldelbero 1 7 

S.lnfantls 1 
S.1ondon 
S.mont.vtdeo 2 
S.newport 7 8 30 

S.DIlnama-S.lndla 
S.paratyphl B 9 24 22 10 14 
S.salntpaul 1 7 
S.typhimurlum 9 5 5 

S.vlrchow 8 
8.45:·:
S.68:G: 1 

TOTAL: 15 14 30 30 22 36 31 32 31 15 30 7 9 15 30 

30 JUIN 1986 N::M:A:OE 
PS L9 SU III/IV SOCHES: 

7 
18 
12 
63 
109 

7 
18 

6 
31 
19 
a 
1 
9 
2 

9 54 

5 
148 

8 
86 
8 
1 

1 

- JL '---~ 

"JI. 

1 13 
290 
1 93 
1015 
1755 
1 13 
290 
097 
499 
306 
1 29 
016 
1 45 
032 
870 

081 
2383 
1 29 
1385 
1 29 
016 
016 

100.00 

m 

1 
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Tableau XXXI: Valeurs des indices de structure (diversité de Shannon: H et régularité: R) des sérotypes de Salmonella isolés dans les eaux de l'étang aux 
différentes stations et aux différentes périodes. 

........ 

<0 
~ 

STATION: POINT DE SORTIE (PS) PONT (L9) STATION 1 STATION III/IV 
PARAMETRES: DIVERSITE (H) REGULARITE (R) DIVERSITE (H) REGULARITE (R) DIVERSITE (H) REGULARITE (R) DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

DATES: 
08.10.1984 - - - - 0,000 0,000 - -
17.12.1985 - - - - 0,000 0,000 - -
11.02.1985 - - - - 0,591 0,115 0,222 0,046 
24.09.1985 - - 0,955 0,318 0,992 0,230 - -
22.10.1985 0,971 0,418 0,000 0,000 0,000 0000 - -
18.11.1985 1,440 0,333 0,800 0,192 1,769 0,397 - -
16.12.1986 0,996 0,255 0,155 0,398 0,940 0247 - -
13.01.1986 0,000 0,000 o 721 0,147 0,000 0,000 0,760 0,147 
10.02.1986 1,523 0,307 1 516 0,303 0,637 o 128 - -
10.03.1986 0,355 0,091 - - 0,000 0,000 . -
06.05.1986 - - 0000 0,000 - - - -

. 02.06.1986 0,503 0,159 0996 0,255 0,000 0,000 - -
30.06.1986 - - - - 0,000 0,000 - -



Tableaux XXXII: Distribution spatio-temporelle des groupes antigéniques de Salmonella et pourcentage de chaque groupe en fonction 
du nombre total de souches Isolées dans les eaux de l'étang de Thau aux différentes stations et aux différentes périodes. 

DATES: 08 OCTOBRE 1984 17 DECEMBRE 1984 11 FEVRIER 1985 24 SEPTEMBRE 1985 

SEROTYPES: / STATIONS: PS L9 St. 1 III/IV PS L9 SU III/IV PS L9 SU III/IV PS L9 SU III/IV 

B 30 30 27 5 11 

C 50 ! 3 9 

0 5 

E 1 
TOTAL: 30 50 35 28 8 20 

Tableaux XXXII: Distribution spatio-temporelle des groupes antigénlques de Salmonella et pourcentage de chaque groupe en fonction 
du nombre total de souches isolées dans les eaux de l'étang de Thau aux différentes stations et aux différentes périodes. 

DATES: 22 OCTOBRE 1985 18 NOVEMBRE 1985 16 DECEMBRE 1985 13 JANVIER 1986 
SEROTYPES: / STATIONS: PS L9 StJ III/IV PS L9 SU III/IV PS L9 SU III/IV PS L9 St.1 III/IV 

B 5 5 17 3 21 15 9 14 30 22 6 

C 3 15 1 6 30 30 
0 
E 9 

TOTAL: 5 5 9 20 18 22 15 15 14 30 30 22 36 

Tableaux XXXII: Distribution spatio-temporelle des groupes antigénlques de Salmonella et pourcentage de chaque groupe en fonction 
du nombre total de souches isolées dans les eaux de l'étang de Thau aux différentes stations et aux différentes périodes. 

()) 
CO 

DATES: 10 FEVRIER 1986 10 MARS 1986 06 MAI 1986 02 JUIN 1986 
SEROTYPES: / STATIONS: PS L9 SU III/IV PS L9 SU III/IV PS L9 St.! III/IV PS L9 St.! III/IV 

B 7 10 14 1 7 
C 19 15 26 7 8 8 30 

0 1 30 
E 5 7 5 

TOTAL: 31 32 31 15 30 7 9 15 30 

30 JUIN 1986 
PS L9 St.! III/IV 

9 

9 

NOMBRE DE 
SOCHES: 

289 
269 
36 
27 
621 

% 

46,54 
43,32 
5,80 
4,35 

-100-,00 

-L 
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Tableaux XXXIII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte témoin (enceinte 1) • 

. 9 JUILLET 1985 : E1 
PARAMETRES: ENCEINTE 1 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m (S.T)+1/ml 
0 2,85 2,71. 2,62 
2 
1 

2,79 2,43 
4 1,90 2,25 

24 0,00 1,61 
48 0.00 1,04 
72 0,00 0,78 
144 0,00 1,04 
192 000 1 00 
240 0,00 0,98 
312 0,00 0,48 

Tableaux XXXIII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte témoin (enceinte 1). 

.~15 OCTOBRE 1985 : E2 
PARAMETRES: ENCEINTE 1 

TEMPS (H): LOG 1 0 m (E.C.)+ 1/ml LOG10 m (S.T.l+1/ml 
316 2600 . 2,432 

4 3,05 230 
2,21 1 32 24 

48 1,81 1,01 
72 1,41 0,79 
144 0,86 0,50 

0,00 0,18192 
240 O~OO 0,11 
312 000 008 

Tableaux XXXIII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coll et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte témoin (enceinte 1). 

25 FEVRIER 1986 : E3 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE 1 

TEMPS (H): LOG 1 0 m (E.C.l+ 1/ml LOG10 ni (S.T.)+1/ml 
0 4,16 305.4 299 

24 4,16 2,56 
48 3,28 2,43 
72 3,14 201 
144 3,01 1,48 
192 2,83 1,41 
240 2,39 1.25.336 0,28 

Tableaux XXXIII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte témoin (enceinte 1). 

15 JUILLET 1986 : E4 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE 1 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+ 1/ml LOG10 m (S.T.l+1/ml 
0 2,91 3,47 
4 2,86 3,35 

24 194 3,11 
48 094 1,04 
72 0,00 0,04 

144 000 0,04 
192 0,00 0,04 
240 0,00 0,03 
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Tableaux XXXVI: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de Salmonelle 
typhimurium dans l'enceinte où 
(enceinte l'). 

15 OCTOBRE 1985 : E2 
PARAMETRES: 

TEMPS (H): 
0 

22 
46 
118 
188 
214 
286 
334 

les prédateurs ont été supprimés par filtration 

.ENCEINTE l' 
LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m CS.T.)+1/ml 

3,17 3,78 
3,04 3,07 
2,83 2,61 
1,98 2,58 
2,38 2,46 
1,72 1,98 
1,00 0,30 
0,00 0,11 

Tableaux XXXVI: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de Salmonelle 
typhimurium dans l'enceinte où les prédateurs ont été supprimés par filtration 
(enceinte l'). . 

25 FEVRIER 1986 : E3 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE l' 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m (S.T.)+ 1/ml 
0 4,40 3,82 

24 4,18 3,41 
96 2,93 2,66 
144 2,49 .1,54 ..1,38192 ..216 000 ..240 0,00 

Tableaux XXXVI: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de Salmonellé 
typhimurium dans l'enceinte où les prédateurs ont été supprimés par filtration 
(enceinte l'). 

15 JUILLET 1986 : E4 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE l' 

TEMPS CH): LOG10 m CE.C.)+1/ml LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 3,68 3,68 

24 3,37 . 3,58 
48 3,30 3.18 
120 2,88 2,65 
168 2,18 2,27 
216 1,18 0,70 
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Tableaux XXXV: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte où se produit un accroissement 
lent et progressif de la salinité (enceinte Il). 

9 JUILLET 1985 : E1 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE Il 

TEMPS (H): LOG 1 0 m (E.C.)+ 1/mf LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 2,84 2,81 
1 *  287 
2 289 258 
4 178 255 

24 000 222 
48 000 130 
72 0,00 1,04 
144 000 1 21 
192 000 .. 040 

0,00 0,18 
312 
240 

000 020 

Tableaux XXXV: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte où se produit un accroissement 
lent et progressif de fa salinité (enceinte Il). 

15 OCTOBRE 1985 : E2 

PARAMETRES; 
 ENCEINTE Il 

TEMPS '(H): LOG10 m (E.C.)+1/mf LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 3.26 2,55 

* 2,50 
4 
2 

3,09 2,07 
24 284 186 
48 227 1 76 
72 2,09 1,50 
144 1 28 095 
192 109 082 
240 067 0,38 
312 000 038 

Tableaux XXXV: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans "enceinte où se produit un accroissement 
lent et progressif de la salinité (enceinte Il). ' 

25 FEVRIER 1986 : E3 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE 1\ 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml lOG10 m (S.T.l+1/ml 
0 413 300 
4 * 294 

4,13 2,80 
48 
24 

328 243 
72 * 231 
144 2,83 1,75 
192 280 1 44 
240 211 1 28 .336 0,28 

Tableaux XXXV: Abondances en fonction du temps d'Escherichla coli et de 
Salmonella typhlmurium dans l'enceinte où se produit un accroissement 
lent et progressif de la salinité (enceinte Il). 

15 JUILLET 1986 : E4 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE" 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 2.96 3,51 
4 2,78 3,44 

24 2,23 2,38 
48 1,92 3,03 
72 1,58 3,01 
144 1 26 1,61 
192 0,80 1,04 
240 095 0,80 
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Tableaux XXXVI : Abondances en fonction du temps d'Escheric:hia coli et de Salmonella 
typhimurium-dans l'enceinte où se produit un acaoissement rapide de la salinité 

• (,"ceinte IV). • 

,. 9 JUILLET 1985 : E1 
PARAMETRES: ENCEINTE IV 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m {S.T.'+1/ml 
0 2.83 269 
1 • 267 

2,88 256 
4 
2 

2,00 2,51 
24 089 2.08 
48 000 1,98 
72 0,00 1,88 
144 000 0.08 
192 0,00 0,00 
240 0.00 0,00 
312 0,00 0,00 

Tableaux XXXVI : Abondances en fonction du temps d'Escheric:hia coli et de Salmonella 
typhimurium dans l'enceinte où se produit un acaoissement rapide de la salinité 
(enceinte IV). 

15 OCTOBRE 1985 : E2 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE IV 

TEMPS (H): LOG10 m {E.C.}+1/ml LOG10 m (S.T.}+1/ml 
0 3.25 2.52. 252 
4 
2 

3,23 2,51 
24 1.79 1,92 
48 0,74, 1,22 
72 0,00 0,45 
144 0,00 017 
192 000 000 
240 0,00 0,00 
312 000. 000 

Tableaux XXXVI : Abondances en fonction du temps d'Escheric:hia coli et de Salmonella 
typhimurium dans l'enceinte où se produit un acaoissement rapide de la salinité 
(enceinte IV). 

25 FEVRIER 1986 : E3 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE IV 

TEMPS (H): LOO10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m (S.T.l+1/ml 
0 414 299 

'4 * 2.82 
24 2,54 1,22 
48 0.00 1 00 
72 0.00 100 

144 0,00 0,08 
192 0.00 004 
240 000 0,004 
336 0,00 0.0004 

Tableaux XXXVI : Abondances en fonction du temps d'Escheric:hia coli et de Salmonella 
typhimurium dans l'enceinte où se produit un acaoissement rapide de la salinité 
(enceinte IV). 

15 JUILLET 1986 : E4 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE IV 

TEMPS (H): LOG 1 0 m (E.C.)+ 1/ml LOG10 m CS.T.l+1/ml 
0 2,94 3,64 
4 2.79 3,53 

24 2.45 3,47 
48 2,23 3,08 
72 203 299 
144 000 078 
192 0,00 0,48 
240 0,00 0.09. 
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Tableaux XXXVII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte où se produit un apport rapide 
d'eau sumâtre (enceinte III),. 

9 JUILLET 1985 : E1 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE III 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+ 1/ml LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 2,73 2,67 
1 * 267 
2 2,81 267 
4 2,16 2,63 

24 0,00 241 
48 000 . 2,06 
72 0,00 1,00 
144 0,00 008 
192 0,00 0,00 
240 0,00 0,00 
312 0,00 0,00 

Tableaux XXXVII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte où se produit un apport rapide 
d'eau sumâtre (enceinte III). 

15 OCTOBRE 1985 : E2 

ENCEINTE III 


TEMPS (H): 
PARAM~TRES: 

LOG 1 0 m (E.C.)+ 1/ml LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 332 262 
2 * 258 
4 3,24 2,56 

24 305 208 
48 260 1 79 
72 2,29 1,44 
144 000 000 
192 000 000 
240 0,00 0,00 
312 000 , 000 

Tableaux XXXVII: Abondances en fonction du temps d'Escherichiacoli et de 
Salmonella typhimurium dans l'Etnceinte où se produit un apport rapide 
d'eau sumâtre (enceinte III). 

25 FEVRIER 1986 : E3 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE III 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m {S.T.)+1/ml 
0 415 2,98 
4 * 278 

24 3,05 2,56 
48 208 1,22 
72 000 1,00 
144 0,00 0,08 
192 000 004 

0,00 0004 
336 
240 

0,00 0,0004 

Tableaux XXXVII: Abondances en fonction du temps d'Escherichia coli et de 
Salmonella typhimurium dans l'enceinte 00 se produit un apport rapide 
d'eau sumâtre (enceinte III). 

15 JUILLET 1986 : E4 

PARAMETRES: 
 ENCEINTE III 

TEMPS (H): LOG10 m (E.C.)+1/ml LOG10 m (S.T.)+1/ml 
0 2,92 3,72 
4 2,79 355 

24 2,40 353 
48 2,12 3,13 
72 1,56 263 
144 0,00 0,75 
192 0,00 0,22 
240 000 020 
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Figure 72 a : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de novembre 1984. 
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Figure 72 b: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

S,almonella dans les eaux de la Céreirède au mois de janvier 1985. 
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Figure 72 c : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois d'avril 1985. 
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. Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de juillet 1985. 
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Figure 72 e : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de novembre 1985. 
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Figure 72 f: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 

Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de janvier 1986. 
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Figure 72 g : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois d'avril 1986. 
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Figure 72 h : Evolution spatiale exprimée en fréquenée relative (%) des différents sérotypes de 
Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de juillet 1986. . 
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Figure 76 a: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de novembre 
1984. 
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Figure 76 b; Evolution spatiale exprimée en fréquence relati~e (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de janvier 
1985. 
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Figure 76 c : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois d'avril 1985. 
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Figure 76 d : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de juillet 1985. 
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Figure 76 e : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de novembre 
1985. 
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Figure 76 f: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de janvier 1986. 
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Figure 76 h : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux de la Céreirède au mois de juillet 1986. 
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Figure 80 

Evolutions temporelles des aoondances des colifonnes fécaux dans les eaux 

du Lez aux stations 5 et 6. 
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Figure 82 

Evolutions temporelles des abondapces des colifo1ll1es fécaux dans les eaux 

du Lez aux stations 7 et 8. 
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Figure 84 

Evolutions temporelles des abondances des colifonnes fécaux dans les eaux 

du Lez aux stations 9 et M. 
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Figure 86 


Evolutions spatiales des abondances des colifonnes fécaux dans les eaux 
du Lez aux mois de juin et juillet 1985. 
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Figure 88 

Evolutions spatiales des abondances des colifonnes fécaux dans les eaux 

du Lez aux mois d'août et septembre 1985. 
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Figure 90 

Evolutions spatiales des abondances des colifonnes fécaux dans les eaux 

du Lez aux mois d'octobre et décembre 1985. 
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Figure 92 

Evolutions temporelles des abondances de Salmonella dans les eaux 

du Lez aux stations 5 et 6. 
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Figure 94 

Evolutions temporelles des abondances de Salmonella dans les eaux 

du Lez aux stations 7 et 8. 
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LEZ: STATION M 
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Figure 96 

Evolutions temporelles des abondances de Salmonella dans les eauX. 

du Lez aux stations 9 et M. 
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LEZ: 10 JUILLET 1985 
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Figure 98 

Evolutions spatiales des abondances de Salmonella dans les eaux 

du Lez aux mois de juin et juillet 1985. 
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LEZ: 19 SE:PTEMBRE 1985 
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Figure 100 

Evolutions spatiales des abondances de Salmonella dans les eaux 

du Lez aux mois d'août et septembre 1985. 
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Figure 102 

Evolutions spatiales des abondances de Salmonella dans les eaux 

du Lez aux mois d'octobre et novembre 1985. 
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Figure 105 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 6. 

Figure 106: Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 7. 
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Figure 107 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du L~z à la station 8. 
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Figure 108 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 9. 
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Figure 109 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez à la station M. 
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Figure 110: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de juin 1985. 
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Figure 111 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de juillet 1985. 
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Figure 112: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) d~s différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez au mois d'août 1985. 
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Figure 113 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de septembre 1985. 
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Figure 114: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez au mois d'octobre 1985. 
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Figure 115 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents sérotypes 
de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de décembre 1985. 
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Figure 116 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 6. 
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Figure 117 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 7. 
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Figure 118 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 8. 
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Figure 119 : Evolutions temporelles 'exprimées en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez à la station 9. 
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Figure 120 : Evolutions temporelles exprimées en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez à la station M. 
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Figure 121 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de juin 1985. 
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Figure 122 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de juillet 1985. 
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Figure 123 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez au mois d'août 1985. 

Figure 124: Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de septembre 1985. 
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Figure 125 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez au mois d'octobre 1985. 
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Figure 126 : Evolution spatiale exprimée en fréquence relative (%) des différents groupes 
antigéniques de Salmonella dans les eaux du Lez au mois de décembre 1985. 
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Tableau XXXVIII: Abondances des coliformes fécaux dans les eaux crentrée et de sortie de la station d'épuration de la 
Céreirède. 

STATON: ENTREE SORTIE 
PARAMETRES: m (C.F.)/100 ml LOO10 m (C.F.) m (C.F.)/100 ml LOO10 m (C.F.) 

OATES: 
27.11.1984 - - - -
29.01.1985 11.330.000 705 1.033.000 6,01 
16.04.1985 7.000.000 6,84 1.850.000 6,27 
18.07.1985 19.500.000 7,29 226.700 535 
28.11.1985 24.000.000 738 3.650.000 6 56 
27.01.1986 
21.04.1986 

22.000.000 
'14.660.000 

. 734 
7,17 

7.933.000 
2.667.000 

69 
643 

01.07.1986 21.800.000 7 L34 3.085.000 6,49 

Tableau XXXIX: Abattements des abondances des coliformes fécaux et des Salmonella et pourcentages d'épuration obtenus 
suivant la saison au niveau de la station d'épuration de la Céreirède. -: Abattements statistiquement significatifs. 

STATON: 
PARAMETRES: 

OATES: 

COlIFORMES FECAUX 
ABATT.ULOG10 % EPURATION 

SALMONELLA 
ABATT.u..OO10 % EPURA110N 

27.11.1984 - - o 62 7620 
29.01.1985 1 04 909 044 63 3 
16.04.1985 058 73 6 1 71* 98 1 
18.07.1985 1 93 988 1 33 953 
28.11.1985 082 848 o 95· 887 
27.01.1986 044 63 9 1 17 932 
21.04.1986 074 81 8 046 654 
01.07.1986 085 85,8 0,89 87 1 

Tableau XXXX : Abondances des Salmonella à rentrée de la station d'épuration de la Céreirède. 

STATION: 
PARAMETRES: 

OATES: 
N.P.P. (SALM)/L 

ENTREE 
LOG10 (N.P.P.) 'UMITE SUPERIEURE LIMITE INFERIEURE 

27.11.1984 84 1 92 156 48 
29.01.1985 36 1 56 80 16 
16.04.1985 680 283 1480 320 
18.07.1985 60 1 78 120 32 
28.1.1.1985 ' 60 1 78 124 28 
27.01.1986 172 223 336 92 
21.04.1986 44 1 64 88 20 
01.07.1986 152 2 18 308 '84 

Tableau XXXXI : Abondances des Salmonella à la sortie de la station crépuration de la Céreirède. 

STATON: 
PARAMETRES: 

OATES: 
N.P.P. (SALM)/L 

SORnE 
LOG10 (N.P.P.) LIMITE SUPERIEURE UMITE INFERIEURE 

27.11.1984 20 1 30 38 8 11 2 
29.01.1985 13 2 1 12 272 7 2 
16.04.1985 . 13,2 1,12 27.2 72 
18.07.1985 28 0,45 64 1,2 
28.11.1985 68 083 14.8 3,-2 
27.01.1986 11 6 1.06 240 6 0 
21.04.1986 15 2 1 18 30 8 8 4 
01.07.1986 196 1 29 376 108 



Tableau XXXXIII : Valeurs des indices de structure (diversité de Shannon: H et régularité: R) des sérotypes de 
Salmonella isolés dans les eaux à l'entrée et à la sortie de la station d'épuration de la Céreirède aux différentes 
saisons. 

STATION: 
PARAMETRES: 

DATES: 

ENTR,EE 
DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

SORTIE 
DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

27.11.1984 1,163 0,218 1,696 0.!99 
29.01.1985 1,395 0,290 1.409 0.255 
16.04.1985 1,503 '0,284 1.531 0.237 
18.07.1985 2,850 0,525 2,551 0,581 
28.11.1985 2,055 0,514 1.152 0.210 
27.01.1986 2,103 0,335 2,182 0.334 
21.04.1986 1,352 0,222 2,188 0,365 
_01.~7.1~~6 2,615 0,479 2,]Gg 0,552 

1\) 
o 
C» 



Tableaux XXXXII : Distribution spatio-temporelle des sérotypes de Salmonella et pourcentage de chaque llérotype en fonction du nombre total de souches isolées dans les eaux' rentrée et' la sortie de la station d'épuration de la 
Céreirède aux différentes saisons. 

1"
a 
N 

CAlES: 27 NOVEMBRE 1984 29 JAVIER 1985 16 Avril 1985 18 JUillET 1985 27 NOVEMBRE 1984 27 JAVIER 1986 21 Avril 1986 01 JUillET 1986 NOMBFEDE % 
SEROlYPES: 1 STATIONS: ENTREE SORTE ENTFEE SORTE ENTREE SORTE ENTFEE SORTE ENTREE SORTE ENTJB: SORTE ENmEE SORTE EN"JŒE SORTE s:::u:H:S 
S.aba 1 2 3 038 
S.aaona-S.derbv 3 22 11 10 28 1 75 9,44 
S.anatum 2 1 3 038 
S.blocklev 1 1 0-,-12 ' 
S.brandenburo 9 2 1 12 1 51 
S.bredenev 1 1 2 0,25 
S.bovismorbificans 5 1 6 075 
S.bukuru 1 1 o 12 
s.canada 1 1 0,12 
S.aoIdcoast 31 32 19 1 83 10 45 
S.gramoian 2 4 6 075 
S.ibadan-S.mississippi 2 2 0,25 
S.infantis 4 1 1 7 8 1 ., 28 353 
S.kedouaou 3 8 11 1 38 
S.larochelle 1 1 0,12 
S.montevideo 1 3 4 o 50 
S.l1 nachshonim 1 1 o 12 
S.Danama-S.india 1 1 1 15 23 8 31 28 3 3 114 14 36 
S.papuana 2 2 4 o 50 
S.paratyphi 8 1 1 4 20 14 58 4 1 6 28 14 31 33 18 11 10 260 3274 
S.POOna-SJarmsen 11 11 1 38 
S.salinatl, 1 7 8 1 01 
S.sandieao 1 1 2 025 
S. tvphimurlum 3 5 21 11 1 1 2 1 45 567 
S.virchow 1 2 3 1 14 3 3 2 2 3 5 39 491 
5.4 5:-: 1 26 19 4 7 3 60 756 
S.45:d: 1 1 o 12 
S.68:O,m: 2 2 025 
S.3 10:-: 2 2 o 25 
S.3 10:O,m: 4 4 a 50 
S.13 22 23:a,m: 2 2 025 
TOTAl: ~<40 ~-=51 28 ~6 311 8~ 43 21 16 45 77 92 ~8 ~~ 44 32 794 100,00 



Tableaux XXXXIV : Distribution spatio-temporelle des groupes antigéniques de Salmonella et pourcentage de chaque 
groupe en fonction du nombre total de souches isolées dans les eaux d'entrée et de sortie de la station d'épuration de 
la Céreirède aux différentes saisons. 

DATES: 27 NOVEMBRE 1984 29 JAVIER 1985 16 Avril 1985 18 JUILLET 1985 
GROUPES: 1 STATIONS: ENTREE SORTE ENTREE SORTE ENTREE SORTE ENTREE SORTE 

B 4 16 7 42 35 70 17 3 
C 36 35 19 4 3 18 14 15 
0 1 1 
E 
G 2 12 2 

__ JOTAL 40 51 • 28 46 39__ , _ Q8_ 43 21 

Tableau XXXXIV (suite~ 
f\) 

DATES: 28 NOVEMBRE 1985 27 JAVIER 1986 21 Avril 1986 01 JUILLET 1986 
GROUPES: 1 STATIONS: ENTREE SORTE ENTREE SORTE ENTREE SORTE ENTREE SORTE 

B 8 28 50 78 34 29 28 17 
C 7 2 6 1 4 11 3 
0 1 15 23 8 31 28 3 3 
E 4 2 2 1 
G .. 3 8 

-
TOTAL 16-,-_ -~-- 77_ 92 68 64 44 32 

NOMBRE DE % 
roJa-ES 

466 58,70 
178 22.40 
114 14,30 

9 1,10 
27 3.40 

,794 _ L-tO(J 1 (JO 

o 
(X) 
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•Tableau XXXXV : Valeurs moyennes des abondances des coliformes fécaux et leur limite supérieure 
(L.SUP.) et inférieure (L.INF.) dans les eaux du Lez au niveau de la station 5. 

STATION: 5 
PARAMETRES: 

DATES: 
m (C.F.)/100 ml LÇ>G10 m (C.F.) L. SUP. L. INF. 

11.06.1985 5410 373 7588 3050 
10.07.1985 175 2,24 290 55 . 
29.08.1985 125 2 10 214 36 
19.09.1985 156 2,19 260 48 
17.10.1985 255 2,41 420 91 
04.12.1985 169 2,23 284 54 

Tableau XXXXVI : Valeurs moyennes des abondances des coliformes fécaux et leur limite supérieurE 
(L.SUP.) et inférieure (L.INF.) dans les eaux' du Lez au niveau de la station '6. 

STATION: 6 
PARAMETRES: 

DATES: 
m (C.F.)/100 ml LOG1 0 m (C.F.) L. SUP. L.INF. 

11.06.1985 1350 3,13 2027 649 
10.07.1985 19.650 4,29 26.188 12.379 
29.08.1985 262 2,42 429 93 
19.09.1985 96 1,98 165 25 
17.10.1985 414 2,62 664 164 

. 04.12.1985 245 2,39 402 86.. 

Tableau XXXXVII : Valeurs· moyennes des abondances des coliformes fécaux et leur limite 
supérieure (L.SUP.) et inférieure (L.INF.) dans les eaux du Lez au niveau de la station 7. 

STATION: 7 
PARAMETRES: 

DATES: 
m (C.F.)/100 ml LOG1 0 m (C.F.) L. SUP. L. INF. 

11.06.1985 2.395.000 6,38 2.799.008 1.920.179 
10.07.1985 2.125.000 6,33 2.501.115 1.705.409 
29.08.1985 52.500 4,72 68.072 35.617 
19.09.1985 41.000 4,61 53.296 27.214 
17.10.1985 39.370 4 60 52.125 26.556 
04.12.1985 626.300 5 80 760.345 482.791 
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Tableau XXXXVIII : Valeurs moyennes des abondances des coliformes fécaux et leur limite 
supérieure (L.SUP.) et inférieure (L.INF.) dans les eaux du Lez au niveau de la station 8. 

STATION: 8 
PARAMETRES: 

DATES: 
m {C.F.)/100 ml LOG1 0 m (C.F.) L. SUP. L.,INF. 

' , 

11.06.1985 41.300 4,62 54.495 27.889 
10.07. 1985 11.000 4,04 15.052 6.650, 
29.08.1985 14.750 4,17 20.072 9~193 

19.09.1985 4.050 3,61 5.824 2:248 
. 17.10.1985 12.870 4,11 17.575 7.918 

04.12.1985 44.000 4,64 56.973 29.289 

Tableau XXXXIX : Valeurs moyennes des abondances des coliformes fécaux et leur limite 
supérieure (L.SUP.) et inférieure (L.INF.) dans les eaux du Lez au niveau de la station 9. 

STATION: 9 
PARAMETRES: 

DATES: 
m (C.F.)/100 ml LOG1 0 m (C.F.) L. SUP. L INF. 

11.06.1985 33.800 4,53 44.614 22.366 
10.07.1985 4.500 3,65 6.360 2.489 
29.08.1985 15.000 4~18 20.522 9.424 
19.09.1985 4.475 3,65 6.360 2.489 
17.10.1985 35.600 4,55 46.642 23.491 
04.12.1985 37.800 4,58 49.858 25.295 

Tableau XXXXX : Valeurs moyennes des abondances des col,ifQrmes fécaux et leur limite 
supérieure (LSUP.) et inférieure (LINF.) dans les eaux du L~z\au niveau de la station M. 

STATION: M 
PARAMETRES: 

DATES: 
m (C.F.)/100 ml LOG1 0 m (C.F.) LSUP. L INF. 

11.06.1985 2.489 3,40 3.668 1.312 
10.07.1985 550 2,74 863 228 
29.08.1985 4.677 3,67 6.647 2.619 
19.09.1985 3.812 3,58 5.451 2.083 
17.10.1985 28.600 4,46 38.189 18.830 
04.12.1985 28.000 4,45 37.351 18.372 



Tableau XXXXXI : Valeurs minimales et maximales des abondances de Salmonella dans les eaux du Lez aux différentes stations et aux différentes 
campagnes. Abs.: absence 

-

,
,
C\I 

DATES: 
STATIONS: 

11 JUIN 1985 10 JUILLET 1985 29 AOUT 1985 19 SEPTEMBRE 1985 . 17 OCTOBRE 1985 04 DECEMBRE 1985 

5 Abs/2l. • Abs/2l. Abs/2l. Abs/2l. Abs/2l. Abs/10l. 

6 Abs/2l. 0,5 - 4,5 SALM.ll. Abs/2l. Abs/2l. Abs/2l. Abs/10l. 

. 
7 1 - 9 SIL 10 - 90 SIL 10 - 90 SIL 1-9 SIL 1-9 SIl. 1 - 9 SIl. 

8 Abs/2l. 0,5 - 4,5 SIL Abs/2l. 5 - 45 SIL. S - 45 SIL 0,66 - 6 SIL 

M Abs/2l. Abs/2l. 1 - 9 SIL 0,1 - 0,9 SIL 1 - 9 SIL 1 - 9 SIl. 

9 Abs/2l. Abs/10l. 0,1 - 0,9 SIL 0,1 - 0,9 SIL 1 - 9 SIL 10 - 90 SIl. 



Tableau XXXXXII : Distribution spatio-temporelle des sérotypes de Salmonella et pourcentage de chaque sérotype en fonction du nombre total de souches isolées aux 
différentes stations Implantées sur le cours du Lez et aux différentes périodes. 

DATES: 

SEROTYP.ES: 1STATIONS: 

11 JUIN 1985 

7 

10 JUILLET 1985 

6 7 8 

29 AOUT 1985 

7 M 9 

19 SEPTEMBRE 1985 

7 8 M 9 

17 OCTOBRE 1985 

7 8 M 9 

04 DECEMBRE 1985 

7 8 M 9 

NOMBRE 
œ 

SOUCHES: 
0/0 

S.~gona-S.derby 1 2 4 4 11 4,6 
S.anatum 1 .1 2 08 
S.blocklev 3 3 1,3 
S.brandenburg 1 1 0,4 
S.canada 1 1 0,4 
S.djugu 2 2 0,8 
S.grampian 1 8 1 2 11 23 9,7 
S.heidelberg 1 20 1 22 9,3 
S.infantis 1 21 4 2 1 29 12--,-2 
S.lsangi 5 5 2,1 
S.kedougou 1 1 0,4 
S.montevideo 1 4 5 2,1 
S.ohio 2 2 08 
S.panama-S.india 12 1 13 5,5 
S.paratyphi B 2 1 2 16 2 3 1 27 11 1 4 
S.sandiego 4 3 7 14 59 
S. typhimurium 2 1 1 4 1,7 
S.virchow 1 1 12 7 21 14 56 23,6 
S.wien 1 

-
1 0,4 

S.zullen 1 1 0,4 
S.13,22,23:g m: 1 1 0.4 
S.4.5:-: 8 1 1 1 1 1 13 5.5 
TOTAL: 9 20 . 14 60 108 26 237 100 0 

1\) 
-A. 

1\) 

Tableau XXXXXIII : Distribution spatio-temporelle des groupes antigéniques de Salmonella et pourcentage de chaque groupe en fonction du nombre total de souches isolées aux 
différentes stations Implantées surie cours du Lez et aux différentes périodes. 

DATES: 11 JUIN 1985 10 JUILLET 1985 29 AOUT 1985 19 SEPTEMBRE 1985 17 OCTOBRE 1985 04 DECEMBRE 1985 NOMBRE 
Œ % 

GROUPES: 1 STATIONS: 7 6 7 8 7 M 9 7 8 M 9 7 8 M 9 7 8 M 9 SOUCHES: 
B 8 3 3 5 1 3 16 7 21 5 2 4 4 4 8 94 .39,7 -
C 1 1 2 4 3 34 5 12 9 25 26 .. 3 125 52,7 
0 12 1 13 5,5 
E 1 2 3 1,3 
G 1 1 2 0.8 

TOTAL: 9 20 14 60 108 26 237 100,0 



ÂNNEXE:3 
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Tableau XXXXXVI : Abondances des Salmonella dans les eaux d'entrée de la station 
d'épuration de Sainte Marguerite à forte et faible charge polluante entrante. 

STATION: ENTREE 

DATES: / PARAMETRES: N.P.P.(SALM)/L LOG10 (N.P.P.)+1 LSUP. L.INF. 

~ 

07 JUILLET 1986 300 2,48 1300 100 

08 JUILLET 1986 30 1,48 120 10 

Tableau XXXXXVII : Abondances des Salmonella dans les eaux de sortie de la station 
.d'épuration de Sainte Marguerite à forte et. faible charge polluante entrante. 

STATION: 

DATES: / PARAMETRES: 

07 JUILLET 1986 

-
08 JUILLET 1986 

N.P.P.ISALM)/L 

160 

SORTIE 

LOG1 o (N.P.P.)+ 1 

2,20 

L. SUP. 

530 

L.INF. 

60 

24 1,38 95 10 
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Tableau XXXXXIV : Valeurs moyennes des abondances des coliformes fécaux dans les eaux à d'entrée 
et de sortie de la station d'épuration de Sainte Marguerite à forte et faible charge polluante entrante. 

ENTREE SORTIESTATION: 

m (C.F.)/100 mlm (C.F.}1100 ml LOG10 m CC.F.l' LOG10 m (C.F.) DATES: f PARAMETRES: 

25.100.000 7,40 10.200.000 7,0107 JUILLET 1986 

7,10 7.580.000 6,8812.600.00008 JUILLET 1986 

Tableau XXXXXV : Abattements des abondances des coliformes fécaux et Salmonella et pourcentages 
d'épuration obtenus suivant la cha,rge polluante entrante. '. 

DATES: / PARAMETRES: 

07 JUILLET 1986 

COLJFORMES FECAUX 

ASATT.ULOG10 0/0 EPURATION 

0,39 59,26 

SALMONELLA 

ASATT.ULOG10 Ok EPURATION 

0,27 46,67 

08 JUILLET 1986 0,22 39,70 0,10 20,00 

Tableau XXXXXVIII : Valeurs des· indices de structure (diversité de Shannon: H et régularité: R) des 
sérotypes de Salmonella isolés dans les eaux d'entrée et de sortie de la ,station d'épuration de Sainte 
Marguerite. 

STATION: 

DATES: / PARAMETRES: 

07 JUILLET 1986 

ENTREE 

DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

1,69 0,34 

SORTIE 

DIVERSITE (H) REGULARITE (R) 

2,41 0,42 

08 JUILLET 1986 1,93 0,43 2,91 0,50 
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Tableau XXXXXIX : Distribution spatio-temporelle des sérotypes de Salmonella et pourcentages de chaque 
sérotype en fonction du nombre total de souches isolées dans les eaux à l'entrée et à la sortie de la station 
d'épuration de Sainte Marguerite à forte et faible charge polluante entrante. 

DATES: 

SEROTYPES: 1STATION 

07 JUILLET 1986 

ENTREE SORTIE 

08 JUILLET 1986 

ENTREE SORTIE 

NOM3RE 
œ 

SOUCHES: 
% 

S.agona-S.derby 1 9 12 22 - 13,58 
S.bovis morbificans 5 2 • 9 1-6 9,88 
S.bredeney 1 1 0,62 
S.enteritidis 1 1 0,62 
S.goldcoast 3 3 1,85 
S.infantis 1 1 1 3 6 3,70 
S.kedougou 1 1 0,62 
S.london 1 1 0,62 
S.montevideo 1 1 2_ 1,23 
S.panama-S.india 2 5 7 4,32 
S.paratyphi B 19 27 6 4 56 34,57 
S.typhimurium 1 2 1 8 1-2 7,41 
S.virchow 6 4 11 10 31 19,13 
S.6,8:Q,m: 3 3 1 85 
TOTAL: 30 55 22 55 162 100,00 

Tableau XXXXXX : Distribution spatio-temporelle des groupes -antigéniques de Salmonella et pourcentages 
de chaque groupe en fonction du nombre total de souches isolées dans les eaux à l'entrée et à la sortie 
de la station d'épuration de Sainte Marguerite à forte et faible charge polluante entrante. 

DATES: 

GROUPES: 1STATIONS: 

07 JUILLET 1986 

ENTREE SORTIE 

08 JUILLET 1986 

ENTREE SORTIE 

NOM3RE 
DE 

SOUCHES: 
% 

·8 22 38 7 .24 91 56 17 
C 8 14 14 25 61 37,65 
0 3 5 8 4,94 
E 1 1 0,62 
G 1 1 0,62 

TOTAL: 30 55 22 55 162 100,00 
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MOUILLAGES DES CAGEs A HOULES 
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Figure 142 : Emplacement des cages à moules au niveau de fémissaire de Sainte Marguerite 

(panache et hors-panache). 
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Figure 143 : Evolutions temporelles des abondances des coliformes ,fécaux fixées 

par le naissain à l'émissaire de Sainte Marguerite dans le panache. 
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Figure 144 : Evolutions temporelles des abondances des Salmonella fIXées 

par le naissain à l'émissaire de Sainte Marguerite dans le panache. 
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Figure 145 : Evolutions temporelles des abondances des coliformes fécaux 
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par les moules à l'émissaire de Sainte Marguerite dans le panache. 
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Figure 146: Evolùtions temporelles des abondances des Salmonella fixées 

par les moules à l'émissaire de Sainte Marguerite dans le panache. 
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