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SAMENVATTING

Tussen 1965 en 1980 was er een sterke stijging van het voorkomen van Salmonella bij pluimvee. Sinds-
dien isEnteritidis het meest frequent geisoleerde serotype geworden bij pluimvee. Dit serotypeis verant-
woordelijk voor de besmetting van eieren, die de belangrijkste oorzaak vormt van humane salmonellose.
Op dezewijzekomt ook verticale over dracht tussen het moeder dier en deslachtkip of leghen tot stand. Bo-
vendien ver spreidt dit serotype zich ook gemakkelijk horizontaal en is het erg resistent in de omgeving.
Hierdoor ishet zeer moeilijk om een besmette toom met klassieke hygiénische maatregelen vrij tekrijgen
van Salmonella. Het mechanismevan detransmissievan dekiem naar eierenistot op heden nog steedsniet
volledig gekend, wat een hinderpaal vormt voor de ontwikkeling van specifieke preventieve en curatieve
maatregelen. Het merendeel van dehuidige producten en maatregelen tegen Salmonella-infectiesbij pluim-
vee werd dan ook op een empirische manier ontwikkeld. Nieuwe, meer gerichte oplossingen dringen zich
dusop. Op Europees niveau werd een nieuwe wetgeving geintroduceerd ter reductie van de besmettings-
graad langsde hele pluimveeproductielijn, de verwerking en dedistributie van eieren en pluimveevlees. In
Belgiéstart het Federale Agentschap voor de Veiligheid van de Voedselketen (FAVV) met een bestrijdings-
programmain de pluimveesector.

Dit literatuurover zicht behandelt debelangrijkste aspecten van deepidemiologie en de pathogenesevan
Salmonella bij pluimvee, alsook de huidige beschikbare preventieve en bestrijdingsmaatregelen tegen Sal-
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monella-infecties bij pluimvee, en de meest recente wetgeving hieromtrent.

INLEIDING

Salmonellais één van debelangrijkste oorzaken van
voedsd toxi-infectieshij de mens. Pluimveeproducten,
eninhet bijzonder eieren, zijn debelangrijksteinfectie-
bron van Salmonellavoor de mens. Ondanksdeinspan-
ningen van de pluimveesector om de prevalentie van
Salmonellatedoen dalen, isde besmettingsgraad bij het
levend pluimvee nog steeds zeer hoog, zeker voor het
serotypeEnteritidis. Indemeestelandenvan de Europese
Unie werden er daarom maatregelen getroffen en Sal-
monella-controleprogramma’s opgestart.

In dit overzicht wordt de prevalentie van Salmo-
nella behandeld zowel bij het pluimvee als bij de
mens. De pathogenese van Salmonella-infecties bij
pluimveewordt besproken, metin het bijzonder deei-
contaminatie door Salmonella Enteritidis. Er wordt
eenkritisch overzicht gegevenvan mogelijkepreven-
tieveen curatievemaatregel en. Eenlaatsteluik vat de
meest relevante wetgeving over de problematiek
samen.

Dediscussiewerd gestartin het kader vaneen sym-
posium getiteld * Salmonellainfectiesbij pluimveeen
de gevolgen voor de volksgezondheid', dat plaats-
vond op 9 maart 2004 in Gent, en een meeting van de
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Association d'Epidemiologie et de Santé Animale
(AESA) getiteld * Salmonellose: welke risico’s voor
volksgezondheid 7, georganiseerd op 22 oktober
2004 in Ukkel.

EPIDEMIOLOGIE

Pluimvee

Pluimvee kan besmet worden met verschillende
serotypes van Salmonella. De sterke stijging van het
voorkomen van Salmonella Enteritidis heeft de | aat-
stejarenergveel aandacht gekregen gezien het belang
vandeoverdracht naar demens. Eenvan degrotepro-
blemenishet tropismevan dit serotypevoor devoort-
plantingsorganen van pluimvee en de contaminatie
van eieren waardoor het in de voedsel keten terecht-
komt. Detoenamevan het aantal Salmonella Enteriti-
dis-isolaten bij pluimvee begon in alle westerse lan-
den tussen 1965 en 1980 (Lee, 1974 ; Rabsch et al.,
2000). Gedurende de laatste 20 jaar heeft Salmonella
Enteritidis andere serotypes verdrongen en is nu het
meest voorkomende serotype bij pluimveeter wereld
(Poppe, 2000). Een studie van Mcllroy en Cracken
(1990) toondein het Verenigd Koninkrijk een stijging
van Salmonella Enteritidis-isolaten uit kippen van
3,3%1in 1985 tot bijna50% in 1988. Het aantal pluim-
vee-isolaten van Salmonella Enteritidisin Nederland
steeg van ongeveer 5,5% in 1986 tot 15% in 1992 en
ongeveer 20% in 2000, waardoor het het meest voor-
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komende serotypewerd (Van Duijkeren et al., 2002).
Delaatstejaren werd er eenlichtedaling van het aan-
tal isolaten waargenomen in de meeste landen. Deze
dalendetrend isweliswaar niet op alleniveausvan de
productieketen even duidelijk. Hiernawordt een kort
overzicht gegeven van de besmettingsgraad van moe-
derdieren, leghennen en vleeskippen in Europa. De
data moeten echter voorzichtig worden geinter-
preteerd gezien onder andere het tijdstip van de staal -
namen, dewijzevan staalname en deisolatie erg kun-
nen verschillen tussen de onderlinge landen.

Moederdieren

De besmettingsgraad bij moederdiereniszeer laag
in West-Europa (minder dan 3%) en Scandinavié
(vrijwel vrij). In Zuid-Europa(Griekenland, Italié en
Spanje) daarentegen varieert de besmettingsgraad
vantomentussen 7% en 10%. Demeest gerapporteer-
deserotypesindeEuropeseUnie(EU) zijn Salmonel -
la Enteritidis (42%), Salmonella Mbandaka (8,8%),
Salmonella Livingstone (6,4%), Salmonella Typhi-
murium (4,5%) en Salmonella Senftenberg (3%)
(Trendsand Sourcesof zoonotic agentsin the European
Unionand Norway, 2002). InBelgiéwaser eenduide-
lijke afname van het aantal Salmonella-positieve be-
drijven vanaf de tweede helft van de jaren ‘90. In
1997 waren 13,7% en 7,5% van de moederdierbedrij-
ven positief voor respectievelijk Salmonella Enteriti-
dis en Salmonella Typhimurium, terwijl dit in 2003
1,2% en 1,9% was (Tabel 1).

Tabel 1. Voorkomen van Salmonella Enteritidis en Salmonella Typhimurim op bedrijven met moederdieren in Belgié

(1995-2003).

Jaar Salmonella Enteritidis Salmonella Typhimurium
Bedrijven (%) Tomen (%) Bedrijven (%) Tomen (%)

1995 10,6 7,7 4,3 24
1996 11,6 6,3 6,0 34
1997 13,7 7,7 75 4,3
1998 9,4 6,3 52 29
1999 6,9 3,0 32 21
2000 3,0 17 17 0,9
2001 22 13 22 11
2002 04 0,1 2,7 10
2003 12 05 19 0,8

Bron: FAVV, activiteitenrapport 1995-2003.
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Tabel 2. Voorkomen van Salmonella op bedrijven met vieeskippen en reforme leghennen in Belgié (jaar 2003).
Bacteriologische analyse
Aantal geteste Aantal positieve % 95%
stalen stalen betrouwbaar heidsinterval
Vleeskippen 22165 1647 7,4 71-7,8
Reforme leghennen 642 96 15,0 12,3-18,0

Bron: FAVV,activiteitenrapport 2003.

Tabel 3. Percentage Salmonellapositieve stalen van pluimveevlees in Belgié (2000-2003).

Vlees* 2000 2001 2002 2003
Vleeskippenkarkassen 6,6 11,4 7,0 12,1
Kippenfilet 12,7 15,1 12,6 11,7
Soepkippenkarkassen 26,7 21,9 20,3 18,6
Gevogeltebereidingen - 21,0 29,3

* De isolatiemethoden zijn niet volledig vergelijkbaar voor de verschillende geanal yseerde soorten viees.

Bron: FAVV, activiteitenrapport 2003.

Leghennen

Hoewel het besmettingsniveau van leghennen een
dalende trend vertoont in de EU, is nog steeds een
groot aantal tomen positief voor Salmonella. Binnen
Europaheeft Zuid-Europa ook hier hogere percenta
ges positieve tomen, variérend tussen 5% en 10%. In
Zuid-Europa worden ook meer positieve eieren ge-
vonden dan in de rest van Europa. De eischaal isfre-
quenter gecontamineerd dan het eiwit of de dooier.
Eiproducten vertonen in heel Europa een lagere be-
smettingsgraad door de thermische behandeling. De
serotypes die in 2002 het meest frequent werden ge-
rapporteerd bij leghennen in de EU zijn Salmonella
Enteritidis (57,7%), Salmonella Typhimurium (9,6%)
en Salmondla Infantis (6,9%). In eierenishet relatieve
aandeel van Salmonella Enteritidis zelfs nog groter
(72,9%) (Trends and Sources of zoonotic agents in

the European Union and Norway, 2002). In 2003 wer-
den in Belgié van reforme leghennen fecale swabs
bacteriol ogisch onderzocht voordat ze naar het slacht-
huiswerden gebracht. Vijftien percent waspositief (n
= 642), terwijl het vlees van de reforme dieren in
18,6% van de gevallen positief was voor Salmonella
(Tabel 2 en 3).

Vleeskippen

Vleeskippen zijn meer besmet met Salmonelladan
leghennen en moederdieren en meer verschillende
serotypes worden geisoleerd. De Scandinavische lan-
denrapporteren zeer lage percentagesvan geinfecteerde
tomen, terwijl in West-Europa de besmettingsgraad
hoger ligt, met groteverschillentussen delanden, va-
riérend van 1% tot 11% in 2002. Opnieuw worden in
de zuiderse landen hogere besmettingsniveaus ge-
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meld met zelfs16,9% inItalié. Hetisdan ook niet ver-
wonderlijk dat de contaminatie van het pluimvee-
vlees enorm hoog ligt. In 2002 wasin alle Europese
|anden, behalvein Scandinavié, 10% tot 15% van het
vlees afkomstig van pluimvee besmet met Salmonel-
la. Ook hier is Salmonella Enteritidis één van de
meest frequent geisol eerde serotypes bij vleeskippen
(10,8%) en kippenvlees (11,1%). Daarnaast vindt
men een bredewaai er van uiteenl opende andere sero-
types (Trends and Sources of zoonotic agentsin the
European Union and Norway, 2002). In 2003 werden
in Belgié ook van vleeskippen fecal e swabs bacterio-
logisch onderzocht voordat ze naar het slachthuis
werden gebracht. Dit resulteerde in 7,4% positieve
testen (Tabel 2) (n = 22165), terwijl 12,1% van de
vleeskippenkarkassen, 11,7% van de kippenborsten
en 29,3% van het gehakt vlees positief waren voor
Salmonella (Tabel 3).

Mens

Ziekteveroorzaakt door degastheerspecifieke Sal -
monella Typhi, leidend tot levensbedreigendekoorts,
wordt tyfoidal e salmonellose genoemd, terwijl ziekte
geinduceerd door de andere Salmonella-serotypes
ni et-tyfoidal e salmonellose wordt genoemd. Niet-ty-
foidale salmonell ose gaat gepaard met een zelflimite-
rende diarree. Tijdens de tweede helft van de 20ste
eeuw werden er op wereldniveau twee grote verande-
ringenindeepidemiol ogievan non-tyfoidalesalmonel -
lose bij de mens waargenomen. Ten eerste was er een
toename van het voorkomen van bepaal de Salmonella-
stammen, zoals Salmonela Typhimurium DT104, die
resistent geworden zijn tegen verschei dene antibiotica.
Ten tweede is Salmonella Enteritidis tot de belang-
rijkste kip- en eigeassocieerde pathogeen geévolu-
eerd (Rabschetal., 2001). Voor literatuur betreffende
multiresistente Salmonella-stammen wordt de lezer
verwezen naar Van Duijkeren et al., (2003) en Wil-
son, (2004).

Tot 1980 werd Salmonella Enteritidis aan een vrij
lage frequentie geisoleerd bij de mens. Tussen 1979
en 1987 werd een stijging van het aantal besmettingen
bij de mens toegeschreven aan dit serotypein 24 van
de 35 landen die aan de werel dgezondheidsorgani sa-
tie (WHO) rapporteren. In 1979 hadden slechts 2 van
de 21 landen die gegevens verstrekken, Salmonella
Enteritidis al's meest geisoleerde serotype. In 1987
echter was Salmonella Enteritidisin 9 van de 21 lan-
den het belangrijkste serotype geworden. Onder die9
waren er 8 Europese landen (Rodrigue et al., 1990).
Van deisolaten afkomstig vaninfectiesbij demensin
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Duitdandin 1995 waren er 61,3% Salmonella Enteri-
tidis en 23,4% Typhimurium (National Reference
Centre for Salmonella and other enteric pathogens,
Robert Koch Institute, Berlin, Germany), terwijl ge-
durende de periode 1956-1959 in West-Duitsland het
aantal isolaties van Salmonella Enteritidis tussen
4,4% en 5,9% en van Salmonella Typhimurium tus-
sen 34% en 41% varieerde (Poppe, 1999). In Enge-
land en in Wales is Salmonella Enteritidis eveneens
het belangrijkste serotype geworden met 70,7% van
deisolatenin 1997 (Schroeter et al., 1998). In deVer-
enigde Staten is de evolutie minder snel geweest,
maar toch steeg Enteritidis van de zesde plaats in
1960 naar de eerste plaatsin 1990 op de lijst van de
meest geisoleerde serotypes (Aserkoff et al., 1970;
Mishu et al., 1994).

In de Verenigde Staten registreert men ongeveer
40.000 humanegevallenvan non-tyfoidale salmonel-
loseper jaar. Nochtanswerd het reélecijfer van dege-
vallen door “Centrefor Disease Control and Prevention
(CDC)” ophijnal,4 miljoen gevallen per jaar geschat
(Mead et al., 1999). Het aantal gerapporteerdegeval-
len van salmonellose bij de mens blijkt inderdaad
slechtseenfractietezijnvan het aantal reélegevallen.
Ineenkleinland zoalsNederland schat men het aantal
gevallen van salmonellose jaarlijks op 50.000 (Van
Pelt en Valkenburgh, 2001). Met ongeveer 16.000
ziekenhuisopnamen en meer dan 500 sterfgevallen
per jaar wordt de economischeimpact van salmonel-
lose bij de mensin de Verenigde Staten tussen 0,5 en
2,3 miljard $ per jaar geschat (Kennedy, 2004). De
meerderheid van de isolaten behoort tot de serotypes
Enteritidis(24,7%) en Typhimurium (23,5%) (Glynn
et al., 1998).

Deze sterke stijging van de preval entie van Salmo-
nella Enteritidisbij de mensleidt tot een significante
verhoging van het totale aantal gevallen van salmo-
nellosis. Gelukkigwerdin delaatstejaren, behalvein
2001, een stapsgewijze vermindering van het totale
aantal infecties in de EU gerapporteerd (Report on
Trendsand Sourcesof zoonotic agentsin the Europe-
an Union and Norway, 2002). In 2002 werden meer
dan 145.000 Salmonella-besmettingen bij de mens
gemeld in 15 lidstaten van de EU; in 1997 waren er
dat 200.000. Desituatievarieert echter sterk per land.
In het zuiden (Griekenland, Spanje, Italié) stijgt het
aantal gevallen, terwijl meninFrankrijk eninhet Ver-
enigd Koninkrijk een sterke daling rapporteert. In de
Scandinavischelanden wordt een dalendetrend vast-
gesteld, maar 70% van de gevallen wordt beschouwd
alsingevoerd. In 2002 werd in de EU en in Noorwe-
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Tabel 4. Aantal Salmonella-isolaten bij de mensin Belgié (2000-2003).
2000 2001 2002 2003
Aantal % Aantal % Aantal % Aantal %
Salmonella Enteritidis 9503 67,5 6921 64,2 6398 63,5 9201 71,6
Salmonella Typhimurium 2799 19,9 2322 21,4 2438 24,2 2512 19,4
Andere 1786 12,7 1540 14,4 1239 12,3 1181 91
Totaal 14088 100 10783 100 10075 100 12894 100

Bron: Nationaal Referentie Centrumvoor Salmonellaand Shigella, activiteitenrapport 2003-2003 (Wetenschappelijk I nsti-

tuut voor Volksgezondheid).

gen ongeveer 70% van de besmettingen bij de mens
veroorzaakt door het serotype Enteritidis en 17%
door het serotype Typhimurium (Report on Trends
and Sources of zoonotic agentsin the European Uni-
on and Norway). Dit wijst duidelijk op de noodzaak
om bijzondere maatregelen tegen deze twee seroty-
pes te treffen.

Inde periode 1962-1969 wasin Belgié minder dan
1,2% van de humaneisolaten Salmonella Enteritidis.
In die periode kwam Salmonella Typhimurium voor
in 57,7% tot 71,1% van de gevallen. In de periode
1970-1987 was 1,8% tot 5,5% van alle isolaten Sal-
monella Enteritidis. Vanaf 1988 werd een sterke stij-
ging van Salmonella Enteritidis-isolaten waargeno-
men en vanaf 1991 heeft het serotype Enteritidis
Typhimurium verdrongen als meest frequent gei'so-
leerde serotype van Salmonella bij de mens. Tenge-
volgevan destijging van Salmonella Enteritidisheeft
men een stijging van het total e aantal Salmonella-iso-
laten waargenomen en in 1999 werd een maximum
bereikt van 15.774 isolaten. Vanaf 1999 is het aantal
isolaten geleidelijk verminderd tot 10.075 in 2002.
Tochwerden er in 2003 opnieuw 12.894 Salmonella-
stammen geisoleerd. In 2003 bleef Enteritidis nog
steeds het meest frequent gei'sol eerde serotype (71,4%
van alleisolaten), gevolgd door Typhimurium (19,5%
van alleisolaten) (Tabel 4). Dezebevindingen sugge-
reren dat eieren de belangrijkste bron van besmetting
voor de mens vormen.

Binnen hetzelfde serotype is het mogelijk om de
stammen op een nog nauwkeurigere wijzete karakte-
riseren aan de hand van faagtypering. In Europawerd
faagtype (PT) 4 van Salmonella Enteritidis voor het
eerst in 1980 geisoleerd. Salmonella Enteritidis PT4
verspreidde zich snel in kippenpopulaties en werd
vervolgensinisolaten afkomstig uit humanegevallen
waargenomen. Inlanden waar Salmonella Enteritidis
PT4isopgedoken, verving het snel andere Salmonel-
la Enteritidisfaagtypes. Dit had een vijfvoudige ver-
hoging van Salmonella Enteritidis gevallen bij de
menstot gevolg (Rampling, 1993). In CanadawasPT
8 het meest voorkomende faagtypetijdensde periode
1976-1989, gevolgd door PT4, PT13 en PT13a. Ver-
volgens stel de men gedurende de periode 1990-1994
een onafgebroken stijging van Salmonella Enteriti-
dis-isolatenvast. PT4werd het belangrijkstefaagtype
in Canadain 1992 (Poppe, 1999). Sinds1998isin Eu-
ropa de verdeling van de faagtypes van Salmonella
Enteritidisnog veranderd. Vande 34.998 isolaten van
1998 afkomstig uit 12 Europese landen was 62% nog
PT4, terwijl in2003 vande 27.431isolaten afkomstig
uit 14landen nog maar 32,1%vandeisolaten PT4was
(bron: Enter-net). In de loop van die periode (1998-
2003) werd een stijging van PT1, PT8, PT14b en
PT21 waargenomen, terwijl PT6 en PT6aop hetzelf-
deniveau, dit wil zeggen tussen 3 en 5% van deisola-
ten, zijn gebleven. Deze zeven PT’s maken ongeveer
90% van alle getypeerde stammen van Salmonella
Enteritidis uit. In Belgié is de situatie een beetje ver-
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schillend: in 2000 kwam PT4 nog het meest voor, met
54,8% van de stammen, gevolgd door PT21 met
29,5% (Wybo et al., 2004). Over de periode (2000-
2003) steeg PT21 enovertrof het PT4in 2003 (34,1%
tegenover 27,6%). PT8 en PT14b zijn eveneens be-
langrijker geworden, met 9,8% en 12,6% van de
gevallen in 2003.

Antimicrobiéle resistentie in humane isolaten van
Salmonella Enteritidis komt zelden voor. De meest
voorkomende resistenties zijn tegen nalidixinezuur,
ampicilline en sulfonamiden (Threlfall et al. 2003,
Busani et al., 2004). In Salmonella Enteritidis-stam-
men geisoleerd uit pluimveein Spanje heeft men ech-
ter veel resistentie tegen nalidixinezuur (61,5%) ge-
vonden. Dit werd in verband gebracht met het in de
handel brengen van verschillende quinolonen (Cru-
chagaet al., 2001). Deze resi stentie werd voorname-
lijk teruggevonden bij Salmonella EnteritidisPT1 en
PT6a faagtypes.

INFECTIEROUTES

Pluimvee

Pluimveetomen kunnen via verschillende routes
gecontamineerd worden. Over het algemeen onder-
scheiden we verticale en horizontale transmissie.

Verticaleoverdracht ishet resultaat vantransovariéle
transmi ssieen ei contami natie, dusoverdracht van het
moederdier naar hun nakomelingen. Gecontamineer-
de broedeieren kunnen Salmonella naar leghen- en
vleeskippenbedrijven overbrengen. Daarom is het
van groot belang Salmonella-besmettingen van moe-
derdieren laag te houden. Het mechanisme van eicon-
taminatiezal verderindit overzicht besprokenworden.

Horizontale overdracht is bedlist van even groot
belang als verticale transmissie. Sterker nog, terwijl
moederdieren doorgaans een lage contaminatiegraad
hebben, zijnleghennen- en vleeskippenbedrijvenfre-
guent gecontamineerd, wat het belang van horizontale
transmissi e aantoont. Verschillende factoren kunnen
horizontale transmissie in de hand werken. In dit op-
zicht zijn persisterende infecties in bedrijven en con-
taminatie van de broeierij belangrijk. Verder kunnen
knaagdieren ook dragerszijnvan Salmonellaenzode
stallen en het voeder contamineren. In een recente
studie werd aangetoond dat muizen in de omgeving
van Salmonella-positieve leghennenbedrijven nage-
noeg 4 keer vaker Salmonella-positief zijn dan mui-
zen in de omgeving van negatieve boerderijen (Gar-
beretal., 2003). Ineenandere studiewerden meer dan
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1000 muizen gevangen in leghennenbedrijven in de
V'S, waarvan quasi 20% drager was van Salmonella
Enteritidis in de milt (Guard-Petter et al., 1997).
Onlangs werd aan de hand van moleculaire technie-
ken aangetoond dat muizen die werden gevangen na-
bij leghennenbedrijven, dezelfde stammendragenals
deleghenneninderespectievelijkebedrijven (Lieba-
naet al., 2003). Een andere bron van contaminatieis
insecten. In 14 vleeskippenstallen van verschillende
bedrijven werd dezelfde Salmonella-stam die uit de
dieren werd geisoleerd, eveneens geisoleerd uit ke-
vers(Skov et al., 2004). Ook vliegen en meelwormen
kunnen besmet zijn met Salmonella in pluimveebe-
drijven (Hald et al.,1998; Olsen and Hammack,
2000). Wanneer met Salmonella gecontamineerde
kevers werden vrijgelaten onder experimentele om-
standigheden in een stal met jonge kuikens, waren
vier dagen later alle kuikens Salmonella-positief
(Hald et al., 1998). Het is duidelijk dat contaminatie
vanvoeder enwater een potentiélebronisvan Salmo-
nella bij pluimvee. Het drinkwater wordt gemakke-
lijk gecontamineerd door de bek, poten en deuitwerp-
selen van de dieren. Logischerwijze zorgt het
drinksysteem met nippels voor minder contaminatie
van het water (Renwick et al., 1992). Voedercontami-
natie kan gebeuren gedurende de verwerking en de be-
waring van het voeder. In een studie uitgevoerd in
Groot-Brittanniétussen 1995 en 1997 wasmeer dan 3%
van de 15.000 geteste varkens- en pluimveevoedersta-
len Salmonella-positief (Davies en Hinton, 2000). De
uit voeder geisoleerde serotypes behoren echter
meestal niet tot de endemische serotypes. Boeren, be-
zoekers of materiaal aanwezig in pluimveebedrijven
kunnen ook drager zijn van Salmonella. Tenslotte
moetenwe zeker ook rekening houden met het feit dat
slechts één of enkele positieve kippen voldoende
is/zijn om ale dieren in het bedrijf te besmetten. De
kippen hebben de neiging om uitwerpselen op te pik-
ken, wat deverspreiding van deinfectievergemakke-
lijkt.

Mens

Ziekte bij de mens ten gevolge van non-tyfoidale
Salmonellawordt hoofdzakelijk veroorzaakt door de
consumptie van gecontamineerd voedsel. De meeste
van de gevallen van salmonellose bij de mens zijn
gporadisch. Toch zijn Salmonella-epidemieén niet
zeldzaam en kunnen deze epi demi eén soms een groot
aantal personentreffen. In september en oktober 1994
trof in de Verenigde Staten een epidemie van ga-
stro-enteritis door Salmonella Enteritidis 224.000




Vlaams Diergeneeskundig Tijdschrift, 2005, 74

personen nahet consumeren van besmet ijs (Hennessy
et al., 1996).

In principe kunnen alle landbouwhuisdieren be-
smet worden en dus een risico voor de mensvormen.
Het vlees en de eieren van kippen zijn echter de be-
langrijkste bronnen. Vooral besmettingen bij demens
met Salmonella Enteritidis zijn bijna uitsluitend ge-
associeerd met deeieren en het vieesvan kippen (Tel-
zak etal., 1990; Altekruseet al., 1993; Henzler et al .,
1994; Plummer et al ., 1995). De epidemieén van Sal-
monella bij de mens zijn in de meeste gevallen toete
schrijven aan de consumptie van besmette verse eie-
ren(StLouisetal., 1988; Ejidokunet al., 2000; Parry
et al., 2002). Van 1985 t0t1998 werden 279 van een
totaal van 360 Salmonella Enteritidis-uitbraken (82%)
in de Verenigde Staten geassoci eerd met eiconsumptie
(Centre for Disease Control and Prevention, United
States, 2000). De belangrijkste risicofactoren voor
sporadische besmettingen zijn in de eerste plaats con-
sumptie van onvoldoende gekookte eieren en in de
tweede plaats consumptie van kippenvlees (Schmid et
al., 1996; Humphrey et al., 1988; Cowden et al.,
1989; Mohle-Boetani et al., 1998; Hayeset al ., 1999;
Kimuraet al., 2004). Verre reizen en de consumptie
van commerciéleof in eenrestaurant bereide schotels
werden ook geidentificeerd als risicofactoren voor
sporadische besmettingen met Salmonella bij de
mens (Kimuraet al., 2004). In dit laatste geval wor-
den de voedingsmiddelen in grote hoeveelheden
vooraf bereid, wat het risico verhoogt dat de schotel
een besmet el kan bevatten. Het belang van eierenin
humane salmonell osewordt verder bewezen door het
volgendefeit. Eenverhoging van het aantal el eren dat
in het kader van het bewakingsprogrammavan deei-
kwaliteit wordt geproduceerd (EQAP), met 1 pro-
cent, verlaagde het aantal humane besmettingen met
Salmonella Enteritidis met 0,14% (Mumma et al.,
2004). Het bewaren van eieren meer dan twee weken
naaankoop, in het bijzonder tijdensde zomerperiode,
werd ook geidentificeerd als risicofactor voor het
voorkomen van sporadische besmettingen met Sal-
monella Enteritidis bij kinderen (Delarocque-Astag-
neau et al., 1998).

Gezien de mogelijke gevaren verbonden aan de
consumptie van eieren voor bepaal de risicogroepen
van de bevolking, heeft men voorgesteld dat in zie-
kenhuizen en andere verzorgingsinstellingen geen
rauwe of onvoldoende gekookte eieren geserveerd
mogen worden aan personen die bejaard en/of immu-
nodeficiént zijn. Men heeft eveneens geadviseerd om
de eieren te pasteuriseren voor gebruik in kinder-
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créches of vooraleer ze gebruikt worden in bereide
schotels (Poppe, 1999).

PATHOGENESE BIJ PLUIMVEE

Het merendeel van de Salmonella-serotypes kan
een breed spectrum van gastheerspecies kol oniseren.
Sommige serotypes zijn gastheergeadapteerd, wat
betekent dat ze genetische eigenschappen verworven
hebben dieresulterenin een preferentiéle en persiste-
rende kol onisatie van een bepaal de gastheer. Salmo-
nella-serotypes die exclusief geassocieerd zijn met
een bepaalde gastheersoort, zijn gastheerspecifieke
serotypes, zoals Salmonella Gallinarum bij pluim-
vee. Serotypesdie meestal een zelflimiterende gastro-
enteritisinduceren in een breed spectrum van niet-ver-
wante gastheerspecies, worden niet-gastheerspecifiek
of breedspectrumgastheerserotypes genoemd (Uzzau
et al., 2000). Daaronder bevinden zich Salmonella
Enteritidis en Typhimurium. De pathogenese van
gastheerspecifieke serotypes zal in dit artikel niet
worden besproken. De pathogenese van niet-gast-
heerspecifieke serotypes bij de kip zal wel in detail
behandeld worden (Figuur 1). Doorgaans begint de
pathogenesenaoraleopnamevandebacterie. Debac-
terién passeren de maag en hechten zich vast aan de
epitheel cellen van de darm. Na het aanhechtingspro-
ces kan de bacterie in de epitheel cellen dringen, wat
invasiegenoemd wordt. Vervolgensvol gt nadeintes-
tinalefase, een systemische fase. Tijdens deze syste-
mische fase worden de bacterién opgenomen in de
macrofagen, waar ze kunnen overleven, om zich dan
zo viade bloedbaan te verspreiden naar interne orga-
nen. Voor deze verschillende processen beschikt de
bacterie over een set virulenti egenen die gegroepeerd
zijn in pathogeniciteitseilanden.

Intestinale fase

Salmonella kan de zuurtegraad van de maag over-
leven en kan na orale opname migreren naar de dar-
men (Kwon en Ricke, 1998). De caecavormen de be-
langrijkste kolonisatieplaats bij de kip (Desmidt et
al., 1997; 1998). De bacterién hechten zich vast aan
de caecale wand door receptor-ligandinteracties. De
fimbriaevan de bacterieen demannoseresiduenin de
mucus en op de epitheelcellen van de darm zijn be-
trokken bij de adhesie (Dibb-Fuller et al., 1999; Vi-
mal et al., 2000). Decruciaestapindepathogeneseis
deinvasiein intestinale epitheel cellen. Op het ogen-
blik dat de bacterie zich vasthecht aan de epitheel cel -
lenvandedarm, injecteert ze een reeksbacteriélepro-
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Figuur 1. Pathogenese van Salmonella-infecties.

1. Naorae opname passeren Salmonella-bacterién
de maag om het darmlumen te bereiken.

2. Salmonella-bacterién hechten zich vast aan darm-
epitheelcellen en induceren veranderingen in het
actineskelet van deze cellen.

3. Dit leidt tot internalisatie van de bacterién in de
cellen, invasie genoemd.

Salmonella-bacterién kunnen zich intracellulair
vermeerderen.

4. Door ontstekingsreacties in de darmwand migre-
ren macrof agen vanuit de bloedbaan naar dedarm-
wand.

5. Deze macrofagen fagocyteren Salmonella-bacte-
rién. Salmonella beschikt over mechanismen om
in deze cellen te overleven en om zich zelfshierin
te verdubbelen.

6. Demacrofagen migrerenviadebloedbaan naarin-
wendige organen, zoalslever en milt, en versprei-
denopdezewijzeSalmonellainhet dier. Ditwordt
de systemische fase genoemd.

teinen in de gastheercel met behulp van het type
3-secretiesysteem (Type Three Secretion System, TTSS),
dat wordt gecodeerd door het Salmonella-pathogeni-
citeitseiland 1 (Salmonella Pathogenicity Island 1,
SPI-1) (Zhouen Galan, 2001). Dit type 3-secretiesys-
teem bestaat uit een gespecialiseerde naaldstructuur
gelokaliseerd op het bacteriéle membraan, die dein-
jectie van de bacteriéle proteinen in de eukaryote cel-
len uitvoert (Hueck, 1998; Galan en Collmer, 1999;
Cornelis en Van Gijsegem, 2000). Het Salmonella-
pathogeniciteitseiland 1 iseen groot DNA-gebied op
het bacteri€le chromosoom dat codeert voor eenreeks
proteinen, onder andere proteinen noodzakelijk voor
de opbouw van de naaldstructuur van het TTSS, maar
ook regulator- en effectorproteinen die geinjecteerd
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worden viahet naaldcomplex in de gastheercel (Los-
troh en Lee, 2001). De geinjecteerde bacteriéle
proteinen interageren met proteinen van de gastheer-
cel. Hun belangrijkste effect is een reorganisatie van
het cytoskelet van de darmepitheelcellen gepaard
gaande met de vorming van zogenaamde ‘ruffles’ in
de celmembraan waardoor de bacteriewordt opgeno-
men door de epitheelcel. Nadit proces, dat dus actief
is en gecontroleerd wordt door bacteriéle proteinen
diegeinjecteerd werdenin dedarmepitheel cellen, be-
vindt de bacteriezich in een vacuolein decel. Dit ge-
hele proceswordt invasiegenoemd. Eenshinneninde
gastheercel, zal de bacterie apoptotischereacties (ge-
programmeerde celdood) in de cel onderdrukken.
Hierdoor creert de bacterie een niche waarin ze kan
vermeerderenenwaarin zebeschermdistegenhetim-
muunsysteem van de gastheer.

De proteinen die gecodeerd worden door SPI-1
spelen ook eenrol bij de aantrekking vanimmuuncel-
len naar dedarmwand. Naeen Salmonella-infectiebij
kippen start binnen 24 uur een infiltratie van hetero-
fiele granulocyten, macrofagen, T- en B-lymfocyten
naar dedarmwand (Van Immerseel etal ., 2002a). Ma-
crofagen dringen binnen in de caecale mucosaen ne-
men zo bacterién op. Ditisdestart van de systemische
fase van de infectie.

Systemische fase

Debacterién worden viafagocytose opgenomenin
de macrofagen. Daar kunnen de bacterién overleven
en zich vermenigvuldigen. De macrofagen kunnenin
de bl oedbaan terechtkomen en langs deze weg bacte-
rién verspreiden naar inwendige organen, zoalslever
en milt, waar de bacterién in grote aantallen voorko-
men (Barrow, 1999). De bacterie bevindt zich in een
vacuole in het cytoplasma van de macrofaag. De re-
plicatie van Salmonella in de macrofagen wordt ge-
controleerd door het pathogeniciteitseiland 2 (SPI-2)
type 3-secretiesysteem (TTSS). Dit SPI-2 TTSS ver-
toont eveneensgelijkenissen met destructuur van een
naald waardoor bacteriéle proteinen door het mem-
braan van de vacuole worden geinjecteerd naar het
cytoplasmavandegastheercel (Hensel etal., 2000).

De Salmonella-bacterie heeft verschillende mecha-
nismen ontwikkeld ominmacrofagentekunnenover-
leven. Nafagocytoseblijft debacteriebinnenindezo-
genaamde ‘ Salmonella containing vacuole’ (SCV).
Wanneer de macrofaag via fagocytose bacterién op-
neemt, vindt een fusieplaatstussen devacuolewaarin
debacteriezich bevindt en het lysosoom, dietoxische
stoffenbevat voor debacterie. Inhet geval van Salmo-
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nellawordt fusietussen het SCV en het lysosoom gein-
hibeerd door de proteinen van het SPI-2 TTSS.

Naast de enzymen van het lysosoom bezit de macro-
faag nog andere krachtige systemen om de bacterién te
doden, namelijk de productie van stikstof- en zuur-
stofradicalen en NO. Het NADPH-oxidase van de fa-
gocyteniseen zeer dodltreffend wapenindestrijd tegen
de bacterién. Het enzymatische complex katalyseert de
omzetting van zuurstof naar superoxide. Dit laatste is
een antibacteried radicaal dat dient a's precursor voor
anderetoxische, reactieve zuurstofverbindingen, waar-
onder waterstofperoxide (Babior, 1995). In de niet-ge-
activeerde macrofagen verzekert de scheiding van
NADPH-oxidase in membraangebonden en cytosoli-
schecomponenten dat de productievantoxischeradica
len wordt voorkomen. Na de stimulatie van de macro-
faag migreren ale subeenheden naar elkaar toe en
verenigen zich tot een actief enzymcomplex (Vazquez-
Torres en Fang, 2001). Salmonella-bacterién hebben
strategieén ontwikkeld om de vorming van dit enzy-
matisch complex te vermijden of te onderdrukken.
Naast het feit dat Salmonella superoxide dismutasen
enkatalasen bevat (Buchmeier et al ., 1995; Buchmei-
eretal., 1997; Lundbergetal., 1999), kan Salmonella
demigratievan NADPH-oxidase bevattendefagocy-
tennaar de SCV blokkeren. Dit |aatstefenomeen staat
ook onder de controle van SPI-2 TTSS.

Salmonellabeschikt ook over mechanismendiede
bacterie toelaten om de levensvatbaarheid van ma-
crofagen in haar voordeel te manipuleren. Viaeen tot
nog toe onbekend mechanisme blijkt de bacterie in
staat te zijn het activeringsniveau van de macrofaag
aantevoelen zodat deinductievan celdood gewijzigd
kan worden. Necrose is geassocieerd met het verlies
van de membraanintegriteit en de vrijstelling van de
intracellulaire componenten, wat resulteert in de aan-
trekking van immuuncellen. Tijdens de initiéle fase
van de infectie, wanneer de eerste macrofagen wor-
den aangetrokken ter hoogte van de darm, induceert
debacterie celdood door necrose, waardoor nog meer
macrofagen worden aangetrokken (Knodler en Fin-
lay, 2001). Eensde systemischefase bereikt wordt, is
het niet voordelig voor debacterie dat de gastheercel -
len viug worden afgedood. In deze fase verblijven de
bacterién in een intracellulaire niche en stellen ze de
celdood uit om zich tekunnen vermeerderen eninwen-
digeweefselstebereiken (Jesenberger et al ., 2000; Van
Der Veldenet al., 2000). Deuitgesteldeceldood vande
gastheercel zou gebeuren via apoptose, zodat geen
ontsteking veroorzaakt wordt, wat op dat moment na-
delig zou zijn voor de bacterién.
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Eicontaminatie

Eicontaminatie door Salmonella Enteritidis kan
veroorzaakt worden door penetratie van de kiem, af-
komstig van gecontamineerdefeces, door de eischaal
tijdens of na de ovipositie (Gast and Beard 1990b;
Barrow and Lovell 1991; Humphrey et al. 1991b).
Een andere mogelijkheid is besmetting van het ei
voordat het gelegdis, door contaminatie van de dooi-
er, het eiwit, de ei schaal membraan (schaalvlies) of de
eischaal ten gevolge van een infectie van de voort-
plantingsorganen met Salmonella Enteritidis (Timo-
ney et al. 1989; Shivaprasad et al. 1990).

Schaalcontaminatie en -penetratie

Uit eischalen werd reeds een groot aantal verschil-
lende Salmonella-serotypes geisoleerd, waaronder
Salmonella Enteritidis (Humphrey 1994; Schutze et
al. 1996). Deaanwezigheid van verschillende Salmo-
nella-serotypes op het opperviak van de eischalen
vormt een even grote bedreiging voor de volksge-
zondheid als de contaminatie van de inhoud van het
ei. Oppervlaktecontaminatie kan het gevolg zijn van
ofwel eeninfectievan dedistaledelenvandeoviduct,
ofwel van fecale contaminatie na de ovipositie.

Verschillende onderzoekershebben de mogelijkheid
van penetratie door de eischaa onder experimentele
condities getest met verschillende Salmonella-serovars
waaronder Salmonella Enteritidisen Salmonella Typhi-
murium (Javedetal. 1994; Miyamotoet al. 1998; Wang
en Slavik 1998; Berrang et al. 1999). Deze experi-
menten hebben tot de hypothese geleid dat de ei-in-
houd, onmiddellijk nadat het ei gelegd is, besmet kan
worden met bacterién die door porién of scheurenin
de schaal kunnen binnendringen. Dit fenomeen doet
zZich echter niet veel voor inde praktijk, aangezien het
spectrum Salmonella-serovars dat gevonden wordt
op het oppervlak van deeieren, niet overeenkomt met
wat er in de ei-inhoud wordt gevonden. Eigenlijk
wordt bijna alleen Salmonella Enteritidis geisoleerd
uit de ei-inhoud.

Slechts enkel e publicaties suggereren dat de ei-in-
houd vooral gecontamineerd wordt tijdens de door-
gang in de cloaca en niet door een ovariéle infectie
(Rodrigue et al. 1990; Barrow en Lovell 1991). Als
volledigeeischalenin cultuur worden gebracht, ishet
echter onmogelijk om een verschil te maken tussen
oppervlaktecontaminatie uit de omgeving en conta-
minatie tijdens de vorming van de eieren. Bepaalde
auteurs hebben dit probleem opgel ost door het volle-
digeei in een cultuurmedium onder te dompelen, het
vervolgens te desinfecteren en tenslotte de eischalen
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in cultuur te brengen (Bichler et al. 1996; Miyamoto
et al. 1997; Okamura et al. 2001a; Okamura et al.
2001b). Deze aanpak laat toe om een onderscheid te
maken tussen een contaminatie van het opperviak en
een contaminatie van de schaalmembranen die ge-
beurt tijdens de vorming van het &i.

Contaminatie van het e tijdens de vorming

Zoals reeds bovenvermeld is Salmonella Enteriti-
dishet dominante serotypedat uit de ei-inhoud wordt
geisoleerd (Mawer et al. 1989). Er bestaat een incon-
sistenterelatie tussen de contaminatie van de ei schaal
en de contaminatie van de ei-inhoud door Salmonella
Enteritidis (Humphrey et al. 1991c; Methner et al.
1995). Dit toont aan dat de contaminatie van de ei-in-
houd waarschijnlijk plaatsvindt in de voortplantingsor-
ganen en niet gebeurt door e schaa penetratie. Onder-
Zoek op eleren van experimenteel geinfecteerdekippen
heeft geen verband aan het licht gebracht tussenintes-
tinale of fecale besmetting en de aanwezigheid van
Salmonella Enteritidis in de eieren (Gast en Beard
1990a; Humphrey et al. 1991b). Bovendien kan men
Salmonella Enteritidis PT4 uit het voortplantings-
weefsel van geinfecteerde leghennen isoleren terwijl
er geen intestinale kolonisatie is (Bygrave and Gal-
lagher 1989; De Buck et al. 2004).

Salmonella Enteritidis werd zowel geisoleerd uit
het eigeel alsuit het eiwit van eieren, gelegd door gein-
fecteerdeleghennen (Keller etal. 1995; Bichler et al.
1996). De meeste auteurs concluderen dat het eiwit
het compartiment isvan het el dat het meest frequent
gecontamineerd is (Gast en Beard 1990a; Shivapra-
sad etal. 1990; Humphrey et al. 1991c; Gast en Beard
1993; Humphrey 1994; Methner et al. 1995; Price et
al. 1995). Decontaminatievan het eiwit door S. Ente-
ritidis zou plaatsvinden tijdens de passage door de
oviduct (Gast en Beard 1990b; Shivaprasad et al.
1990; Humphrey et al. 1991c; Hoop en Pospischil
1993; Reiber en Conner 1995). Verschillende studies
suggereren zelfsdat Salmonella Enteritidisin deeie-
ren migreert ter hoogte van de bovenste segmenten
van deoviduct in associatie met eiwit (Gast en Beard
1990a; Shivaprasad et al. 1990; Hoop en Pospischil
1993; Humphrey 1994; Keller et al. 1995). Salmonel -
la Enteritidis werd zelfsin associatie met secreteren-
decellenvan het bovenste en onderste magnum gede-
tecteerd viaimmunohistochemische kleuring (Hoop
en Pospischil 1993). Dit kan verklaren waarom de
bacterie het eiwit van het ei contamineert. Eigeelbe-
smettingwijst op een contaminatievan het ovarium.
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Deeischaal en het eischaalmembraan worden in het
onderste deel van de oviduct gevormd. Deze comparti-
menten van het e kunnen ook gecontamineerd worden
tijdens de eiontwikkeling. Verschillende onderzoeken
wezen uit dat de contaminatievan ei schalen en eischaal -
membranen frequent voorkomt (Humphrey 1989; De
Buck et al. 2004). Sommige auteurs concluderen zelfs
dat het de meest frequent geinfecteerde plaatsen zijn
van gecontamineerde eieren (Bichler et al. 1996;
Miyamoto et al. 1997; Okamuraet al. 2001b). Ineie-
ren die uitgebroed worden, kunnen de bacterién, die
in de schaalmembranen aanwezig zijn, het embryo
paslaat in deincubatieperiodeinfecteren. Deinfectie
kan zelfs uitgesteld worden tot bij het uitkippen.

PREVENTIE EN CONTROLE

M aatregelen op het niveau van de pluimveepro-
ductie

Verschillende maatregelen om Salmonella bij pluim-
vee te bestrijden zijn voorhanden. De eerste stap om
Salmonella-besmettingen te voorkomen is uiteraard
het opzettenvan Salmonella-vrijedierenindestallen,
wat erop neerkomt dat grootouder- en moederdieren
negatief moeten zijn voor Salmonella om te verzeke-
ren dat verticale overdacht wordt tegengegaan.

Vaccinatie is waarschijnlijk de meest frequent ge-
bruikte controlemaatregel. Commerciéle, levendeen
geinactiveerde vaccins claimen reductiesin uitschei-
ding van Salmonella (Feberwee et al., 2001; Clifton-
Hadley et al., 2002; Woodward et al., 2002). Deze
vaccins zijn empirisch ontwikkeld en zullen ong-
etwijfeld bescherming biedentot op een zeker niveau.
Momenteel laten ontwikkelingen in de moleculaire
biologietoeom op eenrationelewijzemutatieste ma-
ken om levende Salmonella-vaccins te produceren
die niet persisteren in gastheerweefsel en maximale
bescherming geven. Een waai er van genetisch gemo-
dificeerde Salmonella-vaccinswerd reedsmet succes
experimenteel getest bij pluimvee maar de toelating
tot deintroductie ervaninde praktijk iseen probleem
(Zhang-Barber et al ., 1999). Hoedan ook ishet duide-
lijk dat de vaccinatie van moederdieren en leghennen
een zeer waardevollebijdragekan leverentot het ver-
lagen van de contaminatiegraad van Salmonella bij
pluimvee.

Momenteel is er een grote verscheidenheid aan
voederadditieven ter bestrijding van Salmonella op
de markt. Door een tekort aan wetenschappelijk ge-
fundeerdedataover demechanismenendeefficiéntie
van de meeste van deze producten, en door het over-
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aanbod van deze producten is het niet evident voor
practici om een juiste keuze te maken uit het aanbod.
Momenteel worden organische zuren met wisselend
succes gebruikt alsdrinkwater- of voederadditief om
de infectiedrempel te verhogen. Boterzuur blijkt
veelbelovendindit opzicht vermitsbewezenwerd dat
invasie van Salmonella in intestinale epitheelcellen
en virulentiegenexpressie sterk daalt na contact van
Salmonella met lage concentraties boterzuur (Law-
honet al., 2003; Van Immerseel et al., 2004a). Boter-
zuur alsvoederadditief gecoat op een drager, verlaagt
sterk de darmkolonisatie van Salmonella bij jonge
kippen. Ook middellangeketenvetzuren hebben de-
zelfdegunstigeei genschappen al sboterzuur (VanIm-
merseel et al., 2004c), naast het feit dat ze heel sterk
antibacterieel zijn. Ook prebiotica zijn op de markt
waarvan beweerd wordt dat ze de contaminatie met
Salmonella verminderen. Prebiotica zijn niet-ver-
teerbare voedercomponenten die de gastheer gunstig
beinvloeden door een stimulatievan degroei endeac-
tiviteit van één of een gelimiteerd aantal bacteriéle
speciesdieal aanwezig zijnin dedarm (Gibson en Ro-
berfroid, 1995). Prebiotica kunnen worden gefermen-
teerd door de microbiota van de darm tot korteketen-
vetzuren, en kunnen verschuivingen in defloravan de
darm veroorzaken. Fructo-oligosacchariden (FOS)
bijvoorbeeld worden gefermenteerd tot boterzuur in
dedarm, wat gepaard gaat met een toenamevan de bi-
fidobacterién (Radaet al., 2001). Er werd reeds aan-
getoond dat het supplementeren van FOS aan voeder
vanKkippen dekol onisatievan dedarmdoor Salmonel-
la tegengaat (Bailey et al., 1991). Een ander prebioti-
cumdat potentieel kan gebruikt wordenin de Salmonel-
la-bestrijding zijn manno-oligosacchariden, waarvan
verondersteld wordt dat ze binding van Salmonella
aan intestinal e epitheel cellen blokkeren door de bin-
ding van de mannoseresiduen aan type I-fimbriae
(Spring et al., 2000). Ook probioticakunnen potentieel
wordengebruikt om Salmonella-contaminatievan Sal -
monellabij pluimveetereduceren. Probioticazijnle-
vende microbiéle additieven die de gastheer gunstig
beinvloeden door deintestinalemicrobiélegezondheid
te bevorderen (Fuller, 1989). Vooral Lactobacillen
werden experimenteel getest voor de bestrijding van
Salmonellabij pluimvee, maar commerciéle prepara-
ten worden totnogtoe niet in de praktijk gebruikt
(Mulderetal., 1997; Pascual etal., 1999). Meer infor-
matie omtrent voederadditieven ter bestrijding van
Salmonella bij pluimvee is te vinden in een over-
zZichtsartikel van VanImmerseel etal. (2000). Hoewel
een aantal additieven dedarmkol onisatiedoor Salmo-
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nellakanreduceren, ishet niet duidelijk wat het effect
iS op eicontaminatie.

Voor devolledigheid dient ook vermeld te worden
dat competitieve exclusieproducten kunnen gebruikt
worden om de contaminatie door Salmonellategente
gaan. Deze producten zijn mengsels van niet-gedefi-
nieerde bacteriéle flora uit de darm van kippen en
worden, ondanks hun efficiéntie, bijna niet gebruikt
in de praktijk (Nurmi en Rantala, 1973).

Hogervernoemde bestrijdingsmaatregelen zijn
hoogstwaarschijnlijk niet succesvol zonder goedehy-
giénische maatregelen op de bedrijven. Reinigen en
desinfectie ronde naronde, een systeem waarbij alle
dierentegelijk in- enuitgaan (all-in—all-out principe)
en goede monitoringsystemen zijn van groot belang
om te verzekeren dat vaccinatie en andere complemen-
taire maatregel en optimaal kunnen renderen. Ook in-
secten- en knaagdierenbestrijding is noodzakelijk,
vermits het duidelijk is dat ze vectoren kunnen zijn
voor Salmonella. Voeder en water kunnen eveneens
fysisch of chemisch worden gedecontamineerd. De-
contaminatie van eieren met desinfectantiais verbo-
denin de EU.

Buitengewoon belangrijk zijn tenslotte de varia-
tiesin besmettingsgraad tijdens het transport naar het
slachthuis en tijdens het eigenlijke slachtproces. Dit
aspect van het Salmonella-probleem wordt hier bui-
ten beschouwing gelaten.

M aatregelen op het niveau van de consument

Het is evident dat preventie- en bestrijdingsmaat-
regelen diegebruikt wordenin pluimveebedrijventot
doel hebben om humane salmonell osete voorkomen.
Vermits de meeste humane infecties worden veroor-
zaakt door de consumptie van besmette eieren zijn
alle maatregelen om eicontaminatie te verlagen cru-
ciaal. Eenbelangrijkestap in de preventievan humane
infectiesis echter de koeling van eieren om bacteriéle
multiplicatietevoorkomen. Ondankshet feit dat deze
simpele handeling hoogstwaarschijnlijk het aantal
humane salmonell osegevall en drastisch zou doen da-
len, is het verbazend dat de meeste eieren nog steeds
op kamertemperatuur worden bewaard endit zowel in
supermarkten, winkels als bij de consument thuis.
Informatiecampagnes opgezet door het FAVV en de
invoering van verplichtingen op het niveau van de
verdelers kunnen een cruciale stap zijn. Uiteraard is
het dan nodig dat de eieren in deleghennenbedrijven
ook zo sne mogelijk gekoeld worden. Ook eenvoudige
keukenhygiéne kan waarschijnlijk een groot aantal
humane besmettingen voorkomen. Mensen met een
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hoger risico, zoal sjongekinderen, ouderen enimmuno-
deficiénte personen, dienen extra aandacht te krijgen.

Wetgeving en bestrijdingsplannen

In 1992 werd een richtlijn aangenomen door de
Raad van de Europese Unie (raadsrichtlijn 92/117/
EEG) omtrent bestrijdingsmaatregel en tegen bepaal de
zoonotische agentiain dieren en dierlijke producten
met als doel de preventie van uitbraken van voedsel -
infecties. Derichtlijn stelde voor om monitoringsys-
temen en bestrijdingsmaatregelen in te voeren en dit
minstens op het niveau van de moederdierenenin ge-
val vaninfectiesmet Salmonella Enteritidisof Typhi-
murium. De richtlijn vraagt ook dat de lidstaten de
commissie informeren omtrent de genomen maatre-
gelen. Eentiental jaar later ishet duidelijk dat maatre-
gelen die genomen worden op het niveau van de moe-
derdieren, met als doel een reductie van verticale
overdracht van Salmonella, niet voldoende zijn om
het besmettingsniveau van leghennen en vleeskippen
tereduceren, en dusslechtsweiniginvloed hebben op
het aantal humane Salmonella-infecties. Ditisvooral
te wijten aan de horizontal e overdracht in de produc-
tiebedrijven zowel voor de leg- als vleesproductie.
Verder werd het eveneens duidelijk dat de epidemio-
logische gegevens die doorgestuurd werden door de
lidstaten van de EU onvolledig waren en niet onder-
ling vergelijkbaar.

In 2003 introduceerde het Europese Parlement en
de Raad van de Europese Unierichtlijn 2003/99/EG
met alsdoel te verzekeren dat zobnosen, zodnotische
agentia en antimicrobiéle resistentie grondig in het
0og worden gehouden en dat de haarden van humane
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toxi-infecties epidemiologisch zouden onderzocht
worden, zodat noodzakelijke informatie kan worden
verzameld met het oog op het analyserenvandeinfec-
tiebronnen en -patronen. Hetzelfdejaar introduceerde
het Europese Parlement en de Raad van de Europese
Unieverordening 2160/2003/EG met a s doel ervoor
te zorgen dat er maatregelen worden genomen om
Salmonella en andere zotnotische agentiate detecte-
ren en te bestrijden op alle niveaus van de productie,
deverwerking en dedistributie, met nadruk op depri-
maireproductie, met debedoeling het voorkomenvan
Salmonella te verminderen en het risico voor de volks-
gezondheidteverkleinen. Lidstaten moeten hierbij natio-
nale controleprogramma’ s opstellen om bepaal de doel -
stellingen binnen de voorgeschreven deadlineste berei-
ken (Tabd 5). De EU dient een bedlissing te nemen in
verband met de goedkeuring van de voorgestelde
programma’s.

National e controleprogramma’s moeten voorzien
in de detecti e van zodnosen en zodnotische agentiain
overeenstemming met bepaal de minimale bemonste-
ringsvoorschriften. Deze minimale bemonsterings-
voorschriften houden in dat stalen van moederdieren
tijdens de opfok moeten worden genomen bij opzet,
en op vier weken ouderdom en vervolgens twee we-
ken voor transport naar de legeenheid of twee weken
vOOr het in deleg gaan, en daarnaiedere 2 weken tij-
dens de legperiode. Leghennen dienen tijdens de op-
fok bemonsterd te worden bij opzet en twee weken
vOOr het transport naar het legbedrijf of vooér hetinde
leg gaan. Tijdens de legperiode moeten staalnamen
om de 15 weken gebeuren. Staalhamen bij vleeskip-
pen dienen minimaal te gebeuren voor het transport
naar het slachthuis. Met het oog op de bescherming

Tabel 5. Voor zieneter mijnen in het kader van ver or dening 2160/2003/EG betr effendededetectieen contr olevan Salmo-

nella bij pluimvee.

Datum waar op doelstellingen van

nationale bestrijdingsprogramma’s

Datum waar op testen moeten

plaatsvinden bij intracommunautair

vastgelegd worden handelsver keer
M oeder dieren 12/12/2004 12/6/2006
L eghennen 12/12/2005 12/6/2007
Vleeskippen 12/12/2006 12/6/2008
Kalkoenen 12/12/2007 12/6/2009
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van de consument dienen national e controleprogram-
ma’s ook de respectievelijke verantwoordelijkheden
van debetrokken autoriteiten en van deveehouderste
bepalen en bestrijdingsmaatregelen te definiéren vol-
gend op de detectie van zotnotische agentia of zo6-
nosen.

Ook bepaal de specifieke maatregel en moeten wor-
denopgenomenindebestrijdingsprogramma’s. Deze
specifiekemaatregelen houdenindat in het geval van
een Salmonella Enteritidis- of Typhimurium-infectie
van moederdieren, de niet-geincubeerde broedeieren
moeten vernietigd of gebruikt worden voor humane
consumptienaeen behandeling op een dusdanigewijze
dat gegarandeerd kan worden dat Salmonella Enteriti-
dis en Salmonella Typhimurium worden geélimi-
neerd. Alledierenvan dezetomen, inclusief ééndags-
kuikens, dienen vernietigd of geslacht te worden,
teneinde het risico op deverspreiding van Salmonella
tegentegaan. Wanneer ei eren van dezedieren aanwe-
Zig zijn in een broeierij moeten deze ook vernietigd
worden of behandeld worden zoals bovenvermeld.
Een andere specifieke vereiste isdat vanaf december
2009 eieren niet meer gebruikt mogen worden voor
rechtstreekse humane consumptieal sdekippenwaar-
van ze afkomstig zijn niet onderworpen zijn aan een
nationaal controleprogramma. Verder zullen eieren
afkomstig van bedrijven met ongekende Salmonel-
la-status, verdacht van Salmonella-besmetting of af-
komstig van een geinfecteerdetoom enkel mogen ge-
bruikt worden voor humane consumptieal sze behan-
deld zijn op een zodanige manier dat de eieren
gegarandeerd vrij zijn van Salmonella-serotypes die
belang hebben voor de volksgezondheid. Vanaf de-
cember 2010 zal geenverspluimveevleesop demarkt
mogen gebracht worden als er Salmonella aanwezig
isin 25g. Nationale controleprogramma’s dienen de
vooruitgang teeval ueren en moeten zowel devoeder-
productie, de primaireproductiealsdeverwerkingen
bereiding van voedsel omvatten.

CONCLUSIE

Hoewel de contaminatie van pluimvee door Sal-
monella delaatstejarenin de meestelanden systema-
tischgedaald is, komen er bij de mensnog regel matig
uitbraken van salmonellose voor die kunnen getra-
ceerd worden naar eieren als bron van contaminatie.
Het isvoornamelijk de verspreiding van serovar En-
teritidisen deeigenschap van dit serovar omeierente
contamineren die verontrustend zijn. De focus van
controleprogramma’s en preventiemaatregel en moet

270

daarom in de eerste plaats op Salmonella Enteritidis
gericht zijn, en in de tweede plaats op enkele andere
serotypes, zoals Salmonella Typhimurium, die fre-
guent salmonellose bij de mens veroorzaken.

Devolledigeeradicatievan alle Salmonella-bacte-
rién uit levend pluimveeiswaarschijnlijk een utopie.
Vandaar dat het doel van debestrijdingsprogramma’s
op langetermijn zonder twijfel deeliminatie van Sal-
monella-infecties door eieren is, en indien mogelijk
ook de eliminatie van de Salmonella-infecties door
pluimveevlees. Dit zou het aantal gevallenvansalmo-
nellose bij de mens sterk moeten doen verminderen.
De beschermingsmaatregel en, zoals vaccinatie, zul-
len zeker hel pen om het besmettingsniveautevermin-
deren. Zulke maatregel en hebben echter alleen effect
alszeworden toegepast in een global eaanpak dieook
hygiénische maatregelen en andere complementaire
maatregel en inhoudt. Dit allesis een uitdaging waar-
vandeverantwoordelijkheid rust op deschoudersvan
de dierenartsen, de pluimveehouders, de onderzoe-
kersendeoverheid. Enkel een gezamenlijkeactievan
al deze betrokkenen zal tot een succesvolle controle
van deze belangrijke pathogeen leiden.
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