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Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Μικροβιολογίας 

και Παρασιτολογίας του Τμήματος Κτηνιατρικής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, κάποια 

επιμέρους τμήματα στο Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Λοιμωδών Νοσημάτων του 

Τμήματος Κτηνιατρικής του Α.Π.Θ, ενώ η οροταυτοποίηση έγινε στο Εθνικό 

Εργαστήριο Αναφοράς Σαλμονελλών (Χαλκίδα).

Η εκπόνηση αυτής της διδακτορικής διατριβής υπήρξε μια διαδικασία μάθησης 

γεμάτη προκλήσεις τόσο σε επιστημονικό όσο και σε ανθρώπινο επίπεδο. Το αποτέλεσμα 

της σκληρής προσωπικής δουλειάς και προσπάθειας ίσως δεν θα ήταν εφικτό χωρίς την 

τεράστια επιστημονική και ψυχολογική υποστήριξη που είχα την τύχη να δεχτώ από την 

επιβλέπουσά μου, την οικογένειά μου, τους φίλους και τους συναδέλφους μου. Έτσι, 

καθώς αυτό το «ταξίδι» φτάνει στο τέλος του νιώθω την ανάγκη να εκφράσω τις 

ειλικρινείς μου ευχαριστίες στους ανθρώπους που με συνόδευσαν και με στήριξαν όλα 

αυτά τα χρόνια.

Τις πρώτες ευχαριστίες μου θα ήθελα να εκφράσω στην επιβλέπουσά μου, την 

Καθηγήτρια, κ. Αγγελική Ρόδη- Μπουριέλ, η οποία κατ’ αρχήν με εμπιστεύτηκε και μου 

έδωσε αυτή την ευκαιρία, αναθέτοντάς μου τη συγκεκριμένη διδακτορική διατριβή. Θα 

ήθελα να ξέρετε ότι η γνωριμία και η συνεργασία μαζί σας ήταν ένα μεγάλο προνόμιο 

και μια ανεπανάληπτη εμπειρία και νιώθω ιδιαίτερα τυχερή, αλλά και ευγνώμων γι’ 

αυτό. Δεν μου διδάξατε μόνο το νόημα της Κτηνιατρικής επιστήμης, αλλά το νόημα της 

ζωής! Σας ευχαριστώ για την ατέλειωτη υπομονή σας, την επιμονή σας, για το αμείωτο 

ενδιαφέρον σας όχι μόνο για την πορεία της έρευνας, αλλά για κάθε τι που με 

απασχολούσε, τις συμβουλές, τις ατέλειωτες σελίδες που διαβάσατε και διορθώσατε για 

μένα, για το ότι ήσασταν πάντα δίπλα μου για να με στηρίξετε στα δύσκολα, για την 

ώθηση που μου δίνατε να συνεχίζω, για την αγάπη σας...

Ευχαριστώ επίσης θερμά τον Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Σπυρίδων Κρήτα, ο 

οποίος συντέλεσε ουσιαστικά στην ολοκλήρωση μέρους της διατριβής στο Εργαστήριο 

Μικροβιολογίας και Λοιμωδών Νοσημάτων του Τμήματος Κτηνιατρικής του Α.Π.Θ, 

καθώς και για την ενθάρρυνσή του όλα αυτά τα χρόνια.
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Θερμές ευχαριστίες θέλω να εκφράσω στον Καθηγητή κ. Χριστοδουλόπουλο 

Γεώργιο για τη βοήθεια και τα θετικά σχόλιά του.

Ευχαριστώ βαθύτατα τον Λέκτορα κ. Φιλιούση Γεώργιο για τη βοήθειά του, την 

επιστημονική του καθοδήγηση, για τη συνεργασία που είχαμε όλα αυτά τα χρόνια γύρω 

από το θέμα της διατριβής, καθώς και για την ψυχολογική στήριξη που μου παρείχε.

Αισθάνομαι επίσης την ανάγκη να ευχαριστήσω θερμά τα άλλα τρία μέλη της 

Επταμελούς Εξεταστικής Επιτροπής τους: Καθηγητή κ. Μπιλλίνη Χαράλαμπο, Αν. 

Καθηγητή κ. Παππά Ιωάννη και Επικ. Καθηγήτρια κ. Πεξαρά Ανδρεάνα, για τη 

συμμετοχή τους και για τα σχόλιά τους.

Θερμότατες ευχαριστίες θέλω να εκφράσω στο λοιπό προσωπικό του 

Εργαστηρίου Μικροβιολογίας και Παρασιτολογίας του Τμήματος Κτηνιατρικής του 

Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, και ιδιαιτέρως στον Λέκτορα κ. Λευκαδίτη Μενέλαο και την 

κ. Πατσιαούρα Δήμητρα για τη συνεργασία και την ηθική τους συμπαράσταση.

Όμως, η διατριβή δεν θα ολοκληρωνόταν χωρίς τη βοήθεια πολλών άλλων 

ανθρώπων. Έτσι, οφείλω ευχαριστίες:

Στον φίλο και συνάδελφο κ. Κουκούλη Αθανάσιο για την ανεκτίμητη βοήθειά 

του στη συλλογή δειγμάτων, στους συναδέλφους της Κτηνιατρικής Διεύθυνσης 

Καρδίτσας, καθώς και σε όλο το προσωπικό των Σφαγείων Καρδίτσας και Πύλης και 

στους χοιροτρόφους με τους οποίους συνεργάστηκα.

Στο προσωπικό του Εθνικού Εργαστηρίου Αναφοράς Σαλμονελλών (Χαλκίδα) 

για τις πολλές ώρες που αφιέρωσαν στην οροταυτοποίηση και την άψογη επικοινωνία.

Στον Αντισυνταγματάρχη (ΥΟ) κ. Καργαδούρο Πέτρο, για τη στήριξή του να 

παραμείνω στο Εργαστήριο Μικροβιολογίας και να συνεχίσω με την εκπόνηση της 

διδακτορικής διατριβής.

Στον φίλο και συνάδελφο Ταγματάρχη (ΥΚ) κ. Τριανταφύλλου Ελευθέριο για τη 

βοήθειά του, όποτε την χρειάστηκα.

Στη φίλη μου Ταγματάρχη (ΥΝ) κ. Μουστάκα Ελένη για την πολύτιμη βοήθειά 

της κατά τη στατιστική επεξεργασία των δεδομένων.

Στη φίλη μου Αντιπλοίαρχο (ΥΝ) κ. Γκαντώνα Ανδρομάχη που με συνόδευσε σε 

δύο συνέδρια (Κων/πολη και Λισαβόνα) και για την ηθική της συμπαράσταση.
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Στους φίλους μου Βάσω Κοντούλη και Δημήτρη Κολοβό για τη βοήθειά τους σε 

θέματα που αφορούσαν προβλήματα με τον Η/Υ.

Ένα τεράστιο ευχαριστώ σίγουρα δεν είναι αρκετό για να ευχαριστήσω την 

οικογένειά μου για την αμέριστη συμπαράσταση, βοήθεια και εμπιστοσύνη.

Ειδικά, τον πατέρα μου Τάκη, ο οποίος με αυταπάρνηση εργάστηκε δίπλα μου 

ακούραστα στο σφαγείο και στον πάγκο του εργαστηρίου ατελειωτες νύχτες και αργίες. 

Πατέρα, σε ευχαριστώ για τις προσευχές σου, για το αστείρευτο ενδιαφέρον σου για 

αυτή την έρευνα και για το ότι ήσουν πάντα περήφανος για μένα. Χωρίς εσένα σίγουρα 

δεν θα τα κατάφερνα.

Τη μητέρα μου, Θάλεια, για την ανεκτίμητη βοήθειά της με τα παιδιά μου. Την 

αδερφή μου Ιωάννα, τον γαμπρό μου Κώστα και τα πεθερικά μου Αριστείδη και 

Αγγελική για τη βοήθεια και κατανόηση που μου προσέφεραν και αυτοί.

Τον σύζυγό μου, Δημήτρη, που ήταν πάντα δίπλα μου, για την ενθάρρυνση, τη 

συνεχή ενίσχυση, για όλα τα κτηνιατρικά συνέδρια που παρακολούθησε σε Ελλάδα και 

εξωτερικό. Δημήτρη, σε ευχαριστώ για την αγάπη, την υπομονή και την υποστήριξή σου 

όλα αυτά τα χρόνια. Πραγματικά πιστεύω ότι είσαι ο Καταδρομέας με τις περισσότερες 

γνώσεις στη σαλμονέλλωση του χοίρου στον κόσμο!

Τέλος ένα τεράστιο ευχαριστώ στα δύο αγγελούδια μου, τα μικρά μου κοριτσάκια 

Αγγελική και Θάλεια για την υπομονή τους, για τις ώρες και τις μέρες που στερήθηκαν 

την αγάπη μου. Σας υπόσχομαι ότι από δω και πέρα θα καταβάλλω κάθε προσπάθεια να 

αναπληρώσω όλον αυτόν τον χρόνο!

Ευχαριστώ ανώνυμα όλους, φίλους και γνωστούς, που με στήριξαν ψυχολογικά 

και ζητώ προκαταβολικά συγνώμη αν ξέχασα κάποιον.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το γένος Salmonella περιλαμβάνει παθογόνα βακτηρίδια με παγκόσμια σημασία 

στη Δημόσια Υγεία και την οικονομία, λόγω του άμεσου οικονομικού κόστους που 

προκύπτει από τα ποσοστά θνησιμότητας και θνητότητας, καθώς και των ανυπολόγιστων 

απωλειών σε ζωοκομικά προϊόντα. Στο είδος Salmonella enterica ανήκουν πάνω από 

2.500 ορότυποι με σημασία στη Δημόσια Υγεία και τη ζωική παραγωγή. Οι ορότυποι 

αυτοί διαφέρουν σημαντικά ως προς το εύρος των ξενιστών τους, καθώς και ως προς τη 

φύση της νόσου που είναι ικανοί να προκαλέσουν. Ο χοίρος και τα προϊόντα του 

αποτελούν σημαντική δεξαμενή διασποράς του παθογόνου στην τροφική αλυσίδα, λόγω 

του ότι τα είδη του γένους Salmonella είναι ευρέως διαδεδομένα στα συστήματα 

παραγωγής χοίρων παγκοσμίως. Οι υποκλινικές λοιμώξεις του χοίρου με Salmonella spp. 

έχουν ζωονοτικό χαρακτήρα με μεγάλη σημασία στην ασφάλεια των τροφίμων, συνεπώς 

και στη χοιροτροφία, καθιστώντας την επιτήρηση των σαλμονελλώσεων απαραίτητη.

Σκοπός της παρούσας διατριβής ήταν η μελέτη της επιδημιολογίας των 

Salmonella spp. σε ελληνικές εκτροφές χοίρου, ώστε να διερευνηθεί η σημαντικότητα 

του χοιρινού κρέατος για τη Δημόσια Υγεία.

Μετά από εκτενή μελέτη της κείμενης διεθνούς βιβλιογραφίας, αποφασίστηκε η 

διαδικασία της ερευνητικής μελέτης της σαλμονέλλωσης του χοίρου σε επίπεδο 

σφαγείου, ώστε να καθοριστεί η σημασία της μόλυνσης στη Δημόσια Υγεία.

Αρχικά η μόλυνση διερευνήθηκε ορολογικά με δείγματα αίματος 314 συών και 

374 χοίρων τελικής πάχυνσης από 39 εκτροφές, αγνώστου επιπέδου μόλυνσης με 

Salmonella spp., σε πέντε γεωγραφικές περιοχές της Ελλάδας (Θεσσαλία, Στερεά 

Ελλάδα, Β. Ελλάδα, Ήπειρος, Κρήτη). Η ορολογική διερεύνηση έγινε με τη χρήση 

εμπορικά διαθέσιμης έμμεσης mix-ELISA (Herd-Check Swine Salmonella Antibody Test 

Kit, Idexx Laboratories, Inc., Maine, USA).

Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η οροθετικότητα ήταν:

• Μεταξύ των χοιρομητέρων 81,53% με cut off OD>10% και 20,38% με 

cut off OD>40%
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• Μεταξύ των χοίρων τελικής πάχυνσης 70,32% με cut off OD>10% και 

15,5% με cut off OD>40%

• Μεταξύ των εκτροφών από 0-100% με cut off OD>10% και από 0­

63,33% με cut off OD>40%.

Η οροθετικότητα των 39 εκτροφών ήταν εξαρτημένη από την επιλεγείσα τιμή cut 

off της ELISA. Αυτή η διερεύνηση έδειξε ότι η καλύτερη συσχέτιση μεταξύ ορολογικών 

μεθόδων και απομονώσεων παρατηρήθηκε για τιμή OD cut off 40%. Συγκεκριμένα το 

Odds Ratio για την τιμη του cut off 40% ήταν OR 2,456 (1,004 -  6,007) (95% CI), 

δηλαδή ένα ζώο είχε 2,456 φορές πιθανότητες να βρεθεί Salmonella spp. θετικό. 

Επιπλέον, η στατιστική ανάλυση επιβεβαίωσε τον σημαντικό επιδημιολογικό ρόλο των 

χοιρομήτερων στη διατήρηση και διασπορά της μόλυνσης με Salmonella, δηλαδή τον 

ρόλο τους στη μετάδοση του παθογόνου σε χοίρους τελικής πάχυνσης. Με βάση αυτά τα 

δεδομένα για cut off της OD 40% η συχνότητα εμφάνισης (επιπολασμός) της Salmonella 

στις χοιρομητέρες σε σχέση με τους χοίρους τελικής πάχυνσης ήταν 20,38% και 15,5% 

αντίστοιχα.

Με δεδομένα τα ευρήματα της προκαταρκτικής οροδιερεύνησης ο σχεδιασμός 

της απομόνωσης του παθογόνου και της συσχέτισής του με τα ποσοστά οροθετικότητας 

περιορίστηκε στη Θεσσαλία, όπου τα ποσοστά των οροθετικών εκτροφών ήταν μεταξύ 

0-92,6% με cut off OD>10% και μεταξύ 0-20% (cut off OD>40%).

Για την απομόνωση και ταυτοποίηση των οροτύπων τα επιλεγμένα δείγματα 

εξετάστηκαν με βάση το ISO 6579:2002, Annex D για τρόφιμα και ζωοτροφές (ISO

2002). Τα δείγματα ήταν αίμα, ιστοί και κοπράνα από 123 σφάγια χοίρων τελικής 

πάχυνσης, που προήλθαν από 15 εκτροφές με 2.500 περίπου ζώα τελικής πάχυνσης. 

Δηλαδή ελέγχθηκε ορολογικά και μικροβιολογικά περίπου το 5% αυτών των ζώων. Για 

τον μικροβιολογικό έλεγχο των εκτροφών διερευνήθηκαν 615 δείγματα ιστών και 

κοπράνων. Η οροθετικότητα των εξετασθέντων ζώων συνολικά ήταν 59,35% με cut off 

OD>10% και 20,33% με cut off OD>40%, ενώ το ποσοστό των οροθετικών ζώων με 

βακτηριολογική επιβεβαίωση ήταν 65,11% με cut-off OD> 10% και 30,23% με cut-off 

OD> 40%. Διαφαίνεται ότι η ευαισθησία και η ειδικότητα της mix-ELISA είναι 

στατιστικά σημαντική (95% CI) με cut-off OD> 10%.

18

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178



Επιπλέον των δειγμάτων από σφάγια χοίρων, εξετάστηκαν μικροβιολογικά 378 

δείγματα επιφανειών (swab samples) του σφαγείου, ώστε να διερευνηθεί ο ρόλος τους 

στην επιμόλυνση των σφάγιων.

Από τη μικροβιολογική διερεύνηση με το ISO 6579:2002 απομονώθηκαν 265 

στελέχη. Τα στελέχη αυτά ήταν Gram και οξειδάση αρνητικά, άρα ανήκαν στην 

οικογένεια των Εντεροβακτηριοειδών και ταυτοποιήθηκαν βιοχημικά με το API 20E 

(Biomerieux, France) και το MicrogenTM GnA+B-ID (Microgen Bioproducts Ltd, UK). 

Χαρακτηρίστηκαν ως Salmonella spp. 101 στελέχη, τα οποία ελέγχθηκαν με 

πολυδύναμους αντι-Ο, αντι-H και αντι-Vi ορούς και στάλθηκαν στο Εθνικό Εργαστήριο 

Αναφοράς Σαλμονελλών (Χαλκίδα) για πλήρη οροταυτοποίηση.

Τελικά οροταυτοποιήθηκαν πλήρως 82 στελέχη (55 προερχόμενοι από ζώα και 

27 από τις επιφάνειες του σφαγείου), 4 χαρακτηρίστηκαν ως ατυποποίητα, 14 

αναγνωρίστηκαν βιοχημικά ως S. enterica subsp. arizonae και ένα ως S. enterica subsp. 

indica. Μεταξύ των αναγνωρισμένων οροτύπων ήταν οι νεοαναδυόμενοι μοναφασκοί 

τύποι του οροτύπου Typhimurium, S. enterica subsp. enterica ser. 4,5, 12:i:- (16 

στελέχη) και S. enterica subsp. enterica ser. 4,12:i:- (9 στελέχη), οι μονοφασικοί S. 

enterica subsp. enterica ser. 6,7:k:- (7 στελέχη) και S. enterica subsp. enterica ser. 

6,14,25:-:1,2 (ένα στέλεχος) και οι πιο σπάνιοι ορότυποι των υποειδών enterica subsp. 

diarizonae 61:k:1,5, S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2 και S. enterica subsp. houtenae 

40:g,t:- (ένα στέλεχος ο καθένας). Από τα λοιπά στελέχη, 38 ανήκαν στον ορότυπο 

Typhimurium και 12 σε άλλους οροτύπους (S . Bredeney (3 στελέχη), S . Agona, S. Derby,

S. Infantis, S. Meleagridis, S. Cerro). Παρόλο που ο ορότυπος Typhimurium ήταν ο 

επικρατέστερος (38), η πλειοψηφία του συνόλου των λοιπών οροτύπων ανήκαν σε 

εκείνους που θεωρούνται αναδυόμενοι ή «εξωτικοί» όσον αφορά τη σαλμονέλλωση του 

ανθρώπου.

Για τη διερεύνηση της σημασίας της αντιβιοαντοχής στη Δημόσια Υγεία, τα 101 

στελέχη αναγνωρισμένα με τα API 20E, MicrogenTM GnA+B-ID και την 

οροταυτοποίηση ως Salmonella spp. διερευνήθηκαν με τη μέθοδο διάχυσης των δίσκων 

σε 24 αντιμικροβιακές ουσίες. Οι ουσίες ήταν: amoxicillin (30 μg),

amoxicillin/davulanic acid (20/10μg), ampicillin (10 μg), ampicillin/sulbactam (10/10 

μg), aztreonam (30 μg), cefotaxime (30 μg), cefoxitin (30 μg), ceftazidime (30 μg),
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ceftiofur (30 pg), ceftriaxone (30 pg), cefuroxime (30 pg), chloramphenicol (30 pg), 

colistin (50 pg), doripenem (10 pg), enrofloxacin (5 pg), erythromycin (15pg), 

gentamycin (10 pg), kanamycin (30 pg), nalidixic acid (30 pg), penicillin G (10 pg), 

rifampin (30 pg), sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 pg), tetracycline (30 pg) 

και tigecycline (15 pg).

Τα ευpήpατα έδειξαν υψηλά ποσοστά ανθεκτικότητας σε: penicillin G (10 pg) 

(93%), rifampin (30 pg) (75,24%), tetracycline (30 pg) (68,31%), 

sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 pg) (61,38%), ampicillin (10 pg) (54,45%), 

amoxicillin (30 pg) (53,46%) και pικρότερα σε chloramphenicol (30 pg) (22,77%), 

kanamycin (30 pg) (14,85%) και colistin (50 pg) (11,88%).

Λόγω της παpατηpούpενης υψηλής ανθεκτικότητας και της επιβολής 

π ε ρ ^ ^ ώ ν  στη χρήση των αντψικροβιακών ουσιών, διερευνήθηκε η ευαισθησία 59 

στελεχών pε πολλαπλή ανθεκτικότητα εκ των οροταυτοποιηθέντων Salmonella spp. που 

αποpονώθηκαν από σφάγια χοίρων, σε τρεις αναραίωτες ποσότητες (5, 15 και 30 pl) 

αιθέριων ελαίων από ρίγανη, δενδρολίβανο και θυpάρι. Τόσο το ριγανέλαιο όσο και το 

θυpαρέλαιο είχαν ισχυρή ανασταλτική επίδραση, ακόpη και για την ποσότητα των 5 pl, 

χωρίς στατιστικά σηpαντική διαφορά pεταξύ τους, ενώ το έλαιο δενδρολίβανου δεν είχε 

καpία ή παρουσίασε pικρότερη αντιpικροβιακή δράση σε σχέση pε το ριγανέλαιο και το 

θυpαρέλαιο. Η σύγκριση των αντψικροβιακών ιδιοτήτων αυτών των αιθέριων ελαίων pε 

τα ευρέως χρησιpοποιούpενα αντιβιοτικά για το ίδιο στέλεχος (tetracycline, amoxicillin, 

ampicillin, sulfamethoxazole/trimethoprim) αποκάλυψε ότι τα αιθέρια έλαια έχουν 

καλύτερη α ν τ ^ ^ ο β ια ^  δράση από τα χρησιpοποιηθέντα αντιβιοτικά.

Τα αποτελέσpατα έδειξαν ότι στην Κεντρική Ελλάδα οι χοίροι pολύνονται από 

τουλάχιστον 14 διαφορετικούς οροτύπους. Ο pεγάλος α ρ ^ ό ς  διαφορετικών οροτύπων 

και η παρουσία σηpαντικών νεοαναδυόpενων παγκοσpίως είναι η πρώτη φορά που 

παρατηρείται στην Ελλάδα.

Συpπεραίνεται από τα αποτελέσpατα αυτής της διερεύνησης ότι το κρέας του 

χοίρου είναι pm σηpαντική πηγή σαλpονέλλωσης του ανθρώπου, όχι pόνο από 

συνηθισpένους οροτύπους, αλλά και από νεοαναδυόpενους, οι οποίοι εpφανίζουν υψηλή 

ανθεκτικότητα σε ευρέως χρησιpοποιούpενες αντψικροβιακές ουσίες. Επιπλέον, η 

pελέτη έδειξε ότι ο κίνδυνος για τον άνθρωπο προέρχεται από το συγκεκρψένο ζώο που
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φέρει το παθογόνο στους ιστούς του και όχι λόγω διασταυρούμενης επιμόλυνσης του 

σφάγιου που μπορεί να συμβεί κατά τη σφαγή.

Κατά τη μελέτη των ανωτέρω προέκυψαν δυσκολίες στην απομόνωση και τον 

βιοχημικό χαρακτηρισμό των Εντεροβακτηρίων, που χρήζουν αναφοράς, αφού 

επηρεάζουν τα ποσοστά θετικότητας και τον τελικό προσδιορισμό των οροτύπων που 

μολύνουν τον χοίρο. Μεταξύ αυτών ήταν η παρουσία λακτόζη θετικών salmonellae, τα 

προβλήματα ευαισθησίας των χρησιμοποιηθέντων υποστρωμάτων, καθώς και ο ρόλος 

του H2S στην απομόνωση Salmonella spp. από τα ζώα. Αυτά τα προβλήματα επηρεάζουν 

αρνητικά τον ακριβή καθορισμό του ποσοστού μόλυνσης των σφάγιων, άρα και τον 

καθορισμό του μεγέθους της επικινδυνότητας του κρέατος χοίρου για τον καταναλωτή.

Η παρούσα μελέτη υποδεικνύει την ανάγκη συνεχούς επιτήρησης της συχνότητας 

εμφάνισης του παθογόνου στις ελληνικές χοιροτροφικές μονάδες, καθώς και της 

προσπάθειας απομόνωσής του με δειγματοληψίες κυρίως ιστών και κοπράνων, αφού το 

παθογόνο δείχνει τροπισμό και εγκατάσταση στον λεμφικό ιστό κυρίως. Επιπλέον, 

διαφάνηκε ότι η συστηματική αξιόπιστη μελέτη των σαλμονελλώσεων απαιτεί άριστα 

εκπαιδευμένο στη βακτηριολογία επιστημονικό προσωπικό, ώστε να εντοπίζονται και τα 

άτυπα στελέχη, που δεν εμπίπτουν στους κανόνες των προτεινόμενων διεθνών μεθόδων.
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ABSTRACT

Salmonella spp. is one of the most important zoonotic pathogens. Human and 

animal salmonellosis remain a serious global problem, because of the direct economic 

costs resulting from morbidity and mortality, and, thus, the considerable losses in animal 

products. Within the species Salmonella enterica there are over 2,500 different serovars, 

many of which have great veterinary and medical significance, although they differ 

widely in their host range, within mammals and birds, and in the nature of disease that 

may cause. Most important are subclinically infected pigs, which represent the most 

likely route for Salmonella entering the food chain. These animals shed the 

microorganism into their environment, maintaining the infection in a farm by infecting 

pen mates. Thus, these animals should be targeted for successful control of infection, 

making surveillance of pig salmonellosis mandatory.

The aim of this thesis was to study the epidemiology of Salmonella spp. in Greek 

pig farms, in order to investigate the significance of pork for Public Health.

After extensive reviewing of the existing literature, the studying of pig 

salmonellosis focused at the slaughterhouse in an attempt to evaluate the role of carcass 

for Greek consumer infections.

Initially the infection was investigated serologically. Serum samples examined 

were from 314 sows and 374 finishing pigs. Thirty nine farms of unknown Salmonella 

spp. status and five geographic regions of Greece (Thessaly, Central Greece, Ν. Greece, 

Epirus, Crete) participated in the initial study. For the serological investigation a 

commercial indirect mix-ELISA kit (Herd-Check Swine Salmonella Antibody Test Kit, 

Idexx Laboratories, Inc., Maine, USA) was used.

The results showed that seropositivity was:

• Among sows: 81.53% with a cut off OD>10% and 20.38% with a cut off 

OD>40%.

• Among finishing pigs: 70.32% with a cut off OD>10% and 15.5% with a cut off 

OD>40%.

• Among farms: from 0-100% with a cut off OD>10% and 0-63.33% with a cut 

off OD>40%.
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The seroprevalence of the 39 farms was dependent on the chosen cut off value of 

the ELISA. When the ELISA was compared with isolation, the best correlation was 

observed with an ELISA OD cut off value of 40%. Specifically, the Odds Ratio for a cut 

off value of 40% was OR 2.456 (1.004 -  6.007) (95% CI). Thus, an animal was 2.456 

times more likely to be Salmonella spp. positive. The important role of sows in the 

maintenance of Salmonella spp. infection in a farm was statistically confirmed. The 

findings showed that with a cut off value of OD 40% the prevalence of Salmonella in 

sows and finishers was 20.38% and 15.5% respectively.

After the preliminary seroprevalence study, the isolation of the pathogen and its 

association with seropositivity was limited in the area of Thessaly, where the rates of 

seropositive farms ranged between 0-92.6% with a cut off OD>10% and between 0- 20% 

with a cut off OD>40%.

For the isolation and identification of the infecting serovars, the samples were 

examined following ISO 6579: 2002, Annex D for food and animal feeding stuffs (ISO 

2002). Samples tested were lymph nodes, gallbladder, intestine, neck muscle and faeces 

from 123 carcasses of slaughtered pigs, representing 15 farms having approximately 

2,500 finishers. Thus, about 5% of these animals were tested. Serum was also examined 

from each animal as described above. 615 tissue and faecal samples were cultured and 

123 serum samples were tested for antibodies against Salmonella spp.

Additionally to the pig samples, 378 environmental samples from the surfaces of 

the slaughterhouses (swab samples) were examined, in order to investigate their role in 

the contamination of the carcasses.

The mean seroprevalence of these animals was overall 59.35% with a cut off 

OD>10% and 20.33% with a cut off OD>40%. The proportion of seropositive animals 

bacteriologically confirmed was 65.11% with a cut-off OD > 10% and 30.23% with a 

cut-off OD> 40%. As for sensitivity and specificity of the mix-ELISA bacteriologically 

confirmed it was statistically significant (95% CI) with a cut-off OD> 10%. The 

bacteriological investigation with ISO 6579: 2002 recovered 265 Gram and oxidase 

negative isolates, belonging, thus, to the family of Enterobacteriaceae. These isolates 

were biochemically placed to species using the API 20E (Biomerieux, France) and 

MicrogenTM GnA + B-ID (Microgen Bioproducts Ltd, UK) Systems. Of the 265 isolates
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101 were identified as Salmonella spp. with these systems and were tested positive with a 

polyvalent slide agglutination test detecting O- and H- antigens, were sent to the Greek 

National Reference Laboratory (NRL -Chalkida) for specific serotyping. Among them 

were 15 biochemically identified as S. enterica subsp. arizonae and one as S. enterica 

subsp. indica. Of the remaining 82 isolates (55 from carcasses and 27 from the 

slaughterhouse environment) were fully serotyped and 4 were untypeable.

The serovars identified were the new emerging monophasic variants of S . 

Typhimurium, S. enterica subsp. enterica ser. 4,5, 12:i:- (16 isolates) και S. enterica 

subsp. enterica ser. 4,12:i:- (9 isolates), the monophasic S. enterica subsp. enterica ser. 

6,7:k:- (7 isolates) and S. enterica subsp. enterica ser. 6,14,25:-:1,2 (one isolate) and the 

rarer serovars of subspecies enterica subsp. diarizonae 61:k:1,5, S. enterica subsp. 

salamae 38:b:1,2 and S. enterica subsp. houtenae 40:g,t:- (one isolate each). From the 

remaining isolates, 38 belonged to serovar Typhimurium and 12 to other serovars (S. 

Bredeney (3 isolates), S. Agona, S. Derby, S. Infantis, S. Meleagridis, S. Cerro). 

Although, serovar Typhimurium was the prevalent one (37.6%), the majority of the 

serovars were those considered emerging or "exotic" in terms of human salmonellosis.

In order to investigate antimicrobial resistance with regards to Public Health, the 

101 isolates identified as Salmonella spp. with the API 20E, MicrogenTM GnA+B-ID 

and serotyping were tested against 24 antimicrobial agents with the disk diffusion 

method. These agents were: amoxicillin (30 pg), amoxicillin/clavulanic acid (20/10pg), 

ampicillin (10 pg), ampicillin/sulbactam (10/10 pg), aztreonam (30 pg), cefotaxime (30 

pg), cefoxitin (30 pg), ceftazidime (30 pg), ceftiofur (30 pg), ceftriaxone (30 pg),

cefuroxime (30 pg), chloramphenicol (30 pg), colistin (50 pg), doripenem (10 pg),

enrofloxacin (5 pg), erythromycin (15pg), gentamycin (10 pg), kanamycin (30 pg),

nalidixic acid (30 pg), penicillin G (10 pg), rifampin (30 pg),

sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 pg), tetracycline (30 pg) and tigecycline (15 

pg).
The findings showed high resistance to penicillin G (10 mg) (93%), rifampin (30 

micrograms) (75.24%), tetracycline (30 ug) (68.31%), sulfamethoxazole / trimethoprim 

(23.75 / 1.25 g) (61.38%), ampicillin (10 ug) (54.45%), amoxicillin (30 mg) (53.46%)
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and smaller to chloramphenicol (30 ug) (22.77%), kanamycin (30 g) (14.85%) and 

colistin (50 mg) (11.88%).

Due to the observed high resistance to commonly used antimicrobials, the 

antimicrobial activities of oregano, rosemary and thyme Essential Oils (EOs) were 

investigated at three graded undiluted concentrations (5, 15, 30 μΐ). Fifty nine Salmonella 

spp. isolates, showing multiple resistance were tested. Strong inhibitory effect was 

observed with oregano and thyme EOs, even for the amount of 5 μΐ, although without a 

statistically significant difference between them. The rosemary essential oil exhibited the 

least activity in relation to the oregano and thyme EOs. Comparison of the antibacterial 

effects of these EOs with commonly used antimicrobials 

(tetracycline,amoxicillin,ampicillin,sulfamethoxazole/trimethoprim) for the same strain 

revealed that the EOs have a better effect in controlling Salmonella, independent of the 

level of resistance to antibiotics.

The results showed that pigs in Central Greece were infected by at least 14 

different serovars. The large number of different serovars and the presence of important 

newly emerging ones is the first time observed in Greece.

Thus, it can be concluded from the results of this investigation, that pork meat is a 

major source of human salmonellosis, not only for ordinary serovars, but also for newly 

emerging ones, showing, also, high resistance to commonly used antimicrobials. 

Additionally, the evidence showed that for the conditions in Thessaly the risk for man 

comes from the individual animal carrying the pathogen to its tissues and not from 

carcass cross-contamination during slaughtering. Hence, risk reactions for the region of 

Thessaly should be focused on reducing individual pig infection.

When investigating the above, some difficulties were encountered in the isolation 

and biochemical characterization of enterobacteria. They need mention, because they 

affect the final determination of positivity and serovar prevalence. Among these were the 

presence of lactose-positive salmonellae, the sensitivity problems of the used media and 

the role of H2S in the recovery of Salmonella spp. from animals. These problems affect 

negatively the precise determination of carcass contamination rate, thus the size of the 

risk of pork meat for the consumer.
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This study showed the need for continuous monitoring of the pathogen’s 

prevalence in Greek pig farms, using tissue samples and not only faeces, due to the 

pathogen’s tissue tropism. It also became apparent that reliable systematic study of pig 

salmonellosis depends on staff well trained in bacteriology, thus, capable of identifying 

atypical strains escaping the internationally proposed methods.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ
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1.1 ΤΟ ΓΕΝΟΣ Salmonella

1.1.1 Ιστορική αναδρομή της ονοματολογίας του γένους Salmonella

To γένος Salmonella ανήκει στην οικογένεια των Εντεροβακτηριοειδών και 

αποτελεί σημαντικό παθογόνο παράγοντα τόσο για τον άνθρωπο, όσο και για τα ζώα. Ο 

μικροοργανισμός μελετάται συστηματικά για περισσότερα από 100 χρόνια, αλλά ακόμη 

και σήμερα πολλά χαρακτηριστικά του παραμένουν άγνωστα και είναι υπό διαρκή 

διερεύνηση. Το όνομά του αποδόθηκε στον Daniel Elmer Salmon, έναν Αμερικανό 

κτηνίατρο παθολογοανατόμο, ο οποίος με τον συνεργάτη του, τον Theobald Smith, 

απομόνωσαν για πρώτη φορά την ‘Salmonella choleraesuis’ από το έντερο του χοίρου το 

1884 και πρότειναν τον μικροοργανισμό αυτό ως τον αιτιολογικό παράγοντα της 

«χολέρας» του χοίρου (Salmon, 2015). Ο μικροοργανισμός, αποδείχθηκε στη συνέχεια 

ότι σπανίως προκαλεί εντερική νόσο σε χοίρους, άρα δεν ήταν ο αιτιολογικός 

παράγοντας που αναζητούσαν. Ονομάστηκε αρχικά ‘Bacillus choleraesuis’ και μετέπειτα 

μετονομάστηκε σε ‘Salmonella choleraesuis’ από τον Γάλλο βακτηριολόγο Lignieres το 

1900, o οποίος πρότεινε ότι ο συγκεκριμένος μικροοργανισμός έπρεπε να ονομαστεί 

‘Salmonella'’ προς τιμήν του Salmon (The Salmonella Subcommittee of the 

Nomenclature Committee of the International Society for Microbiology 1934). Το 1900, 

το γένος ‘Salmonella Liengieres 1900’ περιελάμβανε μια ομάδα Gram (-) βακτηρίων, 

στην οποία συνεχώς προστίθενταν καινούργια μέλη, τα οποία σχετίζονταν με ποικίλες 

κλινικές καταστάσεις, γεωγραφικές περιοχές και ζωικά είδη. Μεταξύ αυτών ήταν τα 

‘Bacillus typhimurium, Bacillus typhi, Bacterium paratyphi, Bacillus enteritidis, Bacillus 

choleraesuis’ (Brown 1935).

Έκτοτε, χάρη στο αμείωτο ενδιαφέρον διερεύνησης κλινικών περιστατικών 

προέκυψε η ανάγκη ταξινόμησης των μελών του γένους Salmonella. Ξεκινώντας από την 

οροταυτοποίηση, η διάκριση των μελών του γένους γινόταν με βάση την ταυτοποίηση 

των σωματικών (Ο) αντιγόνων και των αντιγόνων των μαστιγίων (Η) (White 1926). 

Αυτό το σύστημα της οροταυτοποίησης, που ξεκίνησε από τον White το 1926 (White 

1926) και επεκτάθηκε από τον Kauffmann, είχε ως αποτέλεσμα την περιγραφή ενός 

μεγάλου αριθμού οροτύπων. Μάλιστα ο Kauffmann πίστευε ότι κάθε ορότυπος 

μπορούσε να θεωρείται ως ξεχωριστό είδος (Kauffmann 1966). Αυτή η ταξινόμηση
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εφαρμόστηκε μετά το 1966 και είχε ως αποτέλεσμα την αναγνώριση πολλών ειδών του 

γένους Salmonella, που αν επικρατούσε και σήμερα ο αριθμός των ειδών του γένους θα 

ξεπερνούσε τις 2.600. Αντίθετα, πριν το 1966, σε στελέχη του γένους Salmonella που 

απομονώνονταν από διαφορετικά κλινικά περιστατικά, δίνονταν συγκεκριμένα ονόματα 

είτε σύμφωνα με την ασθένεια που προκαλούσαν (S. typhi, S. typhimurium, S. 

enteritidis), είτε ανάλογα με το ζώο από το οποίο απομονώθηκε ο μικροοοργανισμός (S. 

gallinarum, S. abortusovis, S. choleraesuis), είτε τέλος ανάλογα με τη γεωγραφική 

τοποθεσία από όπου πρωτοαπομονώθηκε το στέλεχος (S. london, S. panama) (The 

Salmonella Subcommittee of the Nomenclature Committee of the International Society 

for Microbiology 1934). Τα ονόματα αυτά είχαν υιοθετηθεί ευρέως και 

χρησιμοποιούνταν για πολλές δεκαετίες, γι’ αυτό και δεν τροποποιήθηκαν με βάση το 

νέο σύστημα της αντιγονικής σύνθεσης.

H μεγάλη πληθώρα των ονομάτων, η οποία τελικά αποτελούσε εμπόδιο στην 

προσπάθεια αναγνώρισης της σημασίας αυτού του μικροοργανισμού για τη Δημόσια 

Υγεία, κατέδειξε την ανάγκη μείωσης της πληθώρας των «ειδών» του γένους Salmonella 

και απλοποίησης της ταξινόμησής του αρχικά σε τρία είδη: S. choleraesuis (για το είδος 

αναφοράς), Salmonella typhosa (παλαιότερα γνωστή ως typhi) και Salmonella 

kauffmannii, το οποίο αργότερα μετονομάστηκε σε Salmonella enteritidis (Borman et al. 

1944, Ewing 1972). Μία ακόμη από τις αλλαγές που έγιναν στην ονομασία των ειδών 

ήταν και η διαίρεση του γένους σε υπογένη (Kauffmann 2009), στα οποία προστέθηκε 

και το γένος Arizona ως υπογένος III του γένους Salmonella (Crosa et al. 1973, Rohde 

1979, Tindal et al. 2005).

Ορόσημο στην προσπάθεια ταξινόμησης του γένους Salmonella αποτέλεσε το 

1973 η μελέτη της θερμικής σταθερότητας του υβριδισμένου DNA- DNA του γένους, η 

οποία έδειξε ότι τα «είδη» που ονομάστηκαν κατά τη διάρκεια της ιστορίας της μελέτης 

του μικροοργανισμού και των οροτύπων του, θα μπορούσαν να αποτελέσουν «ένα είδος» 

(Crosa et al. 1973). Έτσι, η πρώτη έκδοση των Εγκεκριμένων Βακτηριακών Ονομάτων 

(Approved Bacterial Names), μετά την μοριακή ταυτοποίηση του γένους, περιελάμβανε 

πέντε είδη. Αυτά ήταν τα S. arizone, S. choleraesuis, S. enteritidis, S. typhi και S. 

typhimurium (Skerman et al. 1980).

31

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178



Οι συχνές διαφωνίες ως προς την ονοματολογία, οδήγησαν την «Επιτροπή 

Κρίσεων» (Judicial Commission) στη δημοσίευση της Απόφασης 80 (“Judicial Opinion 

80”). Με την Απόφαση 80 η Επιτροπή συμφώνησε ότι από το 2005 και μετά το όνομα 

του στελέχους αναφοράς [type strain (LT2 )] θα πρέπει να είναι το Salmonella enterica 

(Euzeby 1999). Με την Απόφαση 80 η Επιτροπή αποδέχτηκε ότι το γένος Salmonella 

αποτελείται από δύο είδη, τα S. bongori και S. enterica (είδος αναφοράς), και έξι υποείδη 

τα οποία ανήκουν στο είδος S. enterica (Judicial Commission of the International 

Committee on Systematic Prokaryotes 2005). Το όνομα κάθε υποείδους διαμορφωνόταν 

από το όνομα του είδους αναφοράς, ακολουθούμενο από τα επίθετα arizonae, 

diarizonae, enterica, hountenae, indica και salamae. Μέχρι να δημοσιευθεί επισήμως 

αυτή η άποψη ένα τρίτο είδος, το Salmonella subterranean (Shelobolina et al. 2004), 

περιελήφθη στον εγκεκριμένο κατάλογο του 2005. Όμως το τρίτο είδος τοποθετήθηκε, 

πρόσφατα, μοριακά πλησιέστερα στην Escherichia hermanii (Euzeby 2010) και όχι στο 

γένος Salmonella, δημιουργώντας πιθανώς την ανάγκη για την θέσπιση νέων κανόνων 

και νέου καταλόγου ονομάτων.

1.1.2 Το σημερινό σύστημα ταξινόμησης - ονοματολογίας του γένους Salmonella

Η Απόφαση 80, ωστόσο, δεν απέρριψε τον προηγούμενο κατάλογο των 

εγκεκριμένων ονομάτων για το γένος Salmonella. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τη 

δημιουργία ενός καταλόγου, ο οποίος συνδυάζει και τα δύο συστήματα ονοματολογίας 

(πριν και μετά το 2005). Γι’ αυτό, ο σημερινός κατάλογος Εγκεκριμένων Βακτηριακών 

Ονομάτων της «Επιτροπής Κρίσεων» (LPSN 2015) περιλαμβάνει εννέα είδη και 14 

υποείδη. Τα είδη που καταγράφονται είναι τα S. arizonae, S. bongori, S. choleraesuis, S. 

enterica, S. enteritidis, S. paratyphi, S. subterranean, S. typhi και S. typhimurium. Τα 

υποείδη είναι είτε τα S. choleraesuis ακολουθούμενα από τα επίθετα arizonae, bongori, 

choleraesuis, diarizonae, houtenae, indica, salamae ή τα S. enterica ακολουθούμενα από 

τα παραπάνω επίθετα.

Βέβαια, γνωστά παγκοσμίως κέντρα παρακολούθησης και μελέτης λοιμωδών 

νοσημάτων εφαρμόζουν πλέον συστηματικά την Απόφαση 80. Ένα από αυτά είναι το 

CDC (Centers for Disease Control and Prevention), που βασισμένο σε συστάσεις του
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WHO Collaborating Centre, περιλαμβάνει στο γένος Salmonella δύο είδη, S.enterica 

(είδος αναφοράς-type species) και S. bongori και στο είδος S .enterica έξι υποείδη: S. 

enterica subsp. enterica ή υποείδος I, S. enterica subsp. salamae ή υποείδος II, S. 

enterica subsp. arizonae ή υποείδος Ilia, S. enterica subsp. diarizonae ή υποείδος IIIb, S. 

enterica subsp. houtanae ή υποείδος IV και S. enterica subsp. indica ή υποείδος VI 

(Grimont & Weill 2007, Issenhuth- Jeanjean et al. 2014).

Η ταξινόμηση των ανωτέρω γίνεται σύμφωνα με το Σχήμα των White- 

Kauffmann-Le Minor, βασει των σωματικών αντιγόνων (Ο), των αντιγόνων μαστιγίου 

(Η) και των αντιγόνων κάψας (Vi). Οι διάφορες αλληλεπιδράσεις των αντιγόνων αυτών 

με συγκεκριμένα αντισώματα καθορίζουν την πληθώρα των οροτύπων του γένους.

Αξιοσημείωτο είναι ότι, το 99,5% του συνόλου των απομονωθέντων στελεχών 

Salmonella ανήκει στο υποείδος S. enterica subsp. enterica. Οι ορότυποι αυτοί 

απαντώνται τόσο στα θερμόαιμα, όσο και στα ψυχρόαιμα ζώα, ενώ οι υπόλοιποι 

ορότυποι (άλλα υποείδη) συνδέονται κυρίως με τα ψυχρόαιμα ζώα. Οι ορότυποι του 

υποείδους enterica, είχαν πριν το 1966 ονόματα, τα οποία σχετίζονταν με συγκεκριμένη 

νόσο ή ξενιστή ή δήλωναν τη γεωγραφική προέλευση του οροτύπου. Επειδή δε είχαν 

λανθασμένα αποδοθεί απο τον Kauffmann σε είδη γραφόταν με πλάγια γραφή. Γι’ αυτό 

για ιστορικούς λόγους, οι ορότυποι αυτοί διατήρησαν το όνομα που τους είχε δοθεί πριν 

το 1966 και δεν αναφέρονται με βάση την αντιγονική τους σύνθεση, αλλά διακρίνονται 

από τον τρόπο γραφής τους (Grimont & Weill 2007).

Δηλαδή, για την αποφυγή σύγχυσης ανάμεσα στους οροτύπους και τα είδη, το 

όνομα του οροτύπου αρχίζει με κεφαλαίο γράμμα και δεν γράφεται με πλάγια γραφή. 

Την πρώτη φορά που αναφέρεται, το όνομα του γένους ακολουθείται από τη λέξη 

«serovar» (ή την συντόμευση “ser” ) και μετά ακολουθεί το όνομα του οροτύπου, π.χ. 

Salmonella enterica subsp. enterica ser. Choleraesuis. Έτσι, αποφεύγεται η σύγχυση και 

η αντιμετώπιση των οροτύπων ως είδη (Agbaje et al 2011). Στις επόμενες αναφορές το 

όνομα μπορεί να απλοποιηθεί. Δηλαδή το όνομα του γένους μπορεί να ακολουθείται απ’ 

ευθείας από το όνομα του οροτύπου, π.χ. Salmonella Choleraesuis (Grimont & Weill 

2007).

Για εκείνα τα υποείδη που καθορίζονται από τον αντιγονικό τους τύπο, το όνομα 

του υποείδους γράφεται με λατινικούς χαρακτήρες (II-VI) (όχι πλάγια γραφή) και
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ακολουθεί ο αντιγονικός τύπος που περιλαμβάνει τα σωματικά (Ο) αντιγόνα, τα αντιγόνα 

μαστιγίου (Η) φάσης 1 και τα αντιγόνα μαστιγίου (Η) φάσης 2, αν υπάρχουν. Άνω και 

κάτω τελεία παρεμβάλλεται ανάμεσα από κάθε αντιγόνο, π.χ. Salmonella serovar II 

39:z10:z6. Για τους οροτύπους του είδους Salmonella bongori (παλαιότερα ανήκε στο 

υπογένος V), το V χρησιμοποιείται ακόμα για λόγους πρακτικής, π.χ. S. V 13,22:z35:- 

(Popoff 2004).

Υπεύθυνο για τη συνεχή ανανέωση του Σχήματος των White- Kauffmann-Le 

Minor είναι το Κέντρο Συνεργασίας Αναφοράς και Έρευνας του γένους Salmonella του 

Παγκόσμιου Οργανισμού Υγείας στο Ινστιτούτο Pasteur στο Παρίσι (the WHO 

Collaborating Centre for Reference and Research on Salmonella).

Οι υποενότητες 1.1.1 και 1.1.2 περιγράφονται αναλυτικά στις εργασίες:

1. Evangelopoulou GD, Burriel AR, Spyrou V. 2010. A concise history of Salmonella 

spp. nomenclature. Journal of the Hellenic Veterinary Society 61(4), 323-329.

2. Ευαγγελοπούλου Γ.Δ., Γκόβαρης Α., Κρήτας Σ., Μπουριέλ Α. 2012. Το σημερινό 

σύστημα ταξινόμησης του γένους Salmonella και οι επιπτώσεις του στον έλεγχο των 

λοιμώξεων.

(Πανελλήνιο Συνέδριο Κρέατος MEAT DAYS 2012- Το Κρέας και τα Προϊόντα του 

«Από το στάβλο στο Πιάτο»- Αθήνα 29,30 Σεπτεμβρίου- 1 Οκτ 2012). σελ 502-510.

3. Evangelopoulou G, Kritas S, Govaris A, Burriel AR. 2014. A Brief Account of the 

Rules Applied to the Naming and Epidemiologically Grouping Salmonella Strains 

when Isolated from Animals. Journal of Medical Sciences 14(3), 101-107. DOI: 

10.3923/jms.2014.101.107
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Review article 
Ανασκόπηση

A concise history of Salmonella spp. nomenclature

E vangelopou lou  ( ί .  D ., DVM 1, B u rrie l A., DVM, MSc, MSc, PhD* 2, S pyrou  V., DVM, PhD3

1 Kolokotroni 47, Mandra Attikis 196 00, Athens, GR 
2 Faculty o f  Veterinary Medicine, University o f  Thesalty, Trikalon 224, Karditsa 43100, GR 

3 Department o f Animals Production, Technological Education Institution, 41110, Larissa, GR

■  Μια συνοπτική ανασκόπηση της ιστορία της ονοματολογίας του γένους
Salmonella

Γ. Δ. Ε υαγγελο π ο υλο υ , DVM 1, B u r r ie l  A., DVM, MSc, MSc, PhD2, B. Σ π υ ρ ο υ , DVM PhD3

1 Κολοκοτρώνη 47, Μάνδρα Αττικής 196 00 
2 Τμήμα Κτηνιατρικής, Τρικάλων 224, Καρδίτσα 431 00 

3 Τμήμα Ζωικής Παραγωγής, ΤΕΙ Θεσσαλίας, Αάρισα 41110

ABSTRACT. The history of typing strains of the genus Salmonella is a matter, perhaps, causing anxiety to those choosing to do 
research with this microorganism. The nomenclature and taxonomy of microorganisms of great Public Health importance, such 
as Salmonella, are causing proliferation of opinions and information representing various “schools of thought’'. They produce a 
difficult to manage bulk of scientific information, eventually deterring inexperienced newcomers in this field of research. In 
overcoming this confusing proliferation of information, international bodies, having the responsibility of summarizing and 
officializing available knowledge, publish regularly “landmark decisions” on nomenclature and taxonomy. The present concise 
review of the history of Salmonella nomenclature aims in guiding the inexperienced researchers studying salmonellosis in animals 
and man toward the sources of accurate information.
Keywords: nomenclature. Salmonella, history

ΙΙΕΡΙΛ ΗΨ Η. Η ταυτοποίηση και ονοματολογία στελεχών του γένους Salmonella είναι ένα πολύπλοκο θέμα. Γενικότερα, η 
μεγάλη ερευνητική δραστηριότητα για τους μικροοργανισμούς που αφορούν τη δημόσια υγεία έχει ως αποτέλεσμα τη 
συσσώρευση επιστημονικών δεδομένων, η διαχείριση των οποίων συχνά είναι δύσκολη. Γ ία το λόγο αυτό, οι διεθνείς οργανισμοί 
οι οποίοι ασχολούνται με την ταξινόμηση και ονοματολογία των μικροοργανισμών, σε τακτά χρονικά διαστήματα επανα­
προσδιορίζουν τα κριτήρια με βάση τα οποία γίνεται η ταξινόμηση και η ονοματολογία τους. Στην παρούσα εργασία γίνεται 
μια σύντομη ανασκόπηση της ιστορικής διαδρομής της ονοματολογίας του γένους Salmonella με στόχο την κατανόηση της 
πληθώρας των πληροφοριών που αφορούν την ονοματολογία του συγκεκριμένου γένους.
Λέξεις ενρετηρίασης: ονοματολογία, Salmonella, ταξινόμηση
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Introduction

T he genus Salmonella is one of the most pathogenic 
members of the family of Enterobacteriaceae for 

man and animals. Many of its serotypes cause typhoid 
fever and severe diarrhea in man and a range of signs 
varying from subclinical to severe clinical enteric 
disease in animals (Acheson and Keusch 1997, Kuhns 
2010). Salmonellosis is a foodborne infection, thus 
infected food producing animals are a health hazard 
requiring surveillance (SANCO 2009). Due to the 
microorganism’s pathogenicity for man, it is systema­
tically studied for more than 1(M) years by a plethora of 
scientists around the world, but, still today, many of its 
pathogenic characteristics are unknown.

The genetic base of Salmonella pathogenicity is 
better understood nowadays, since molecular methods 
are applied for studying the pathogen (Lim et al. 2005, 
Falush et al. 2006). These methods, in addition to 
associating the various isolated strains with the animal 
host or the type of clinical disease, have improved the 
existing knowledge on typing of the microorganism. 
They have not, however, given a definite answer to the 
many conflicting opinions continuously published on 
the nomenclature and taxonomy of the genus Salmo­
nella. The lengthy and vigorous study of the genus 
Salmonella should have clarified these conflicting 
points, but, on the contrary, it further confuses those 
studying Salmonella spp. Thus, it is little help for the 
inexperienced scientists in appropriately reporting 
their research or clinical findings. The bulk of infor­
mation, the many versions of “correct opinions”, newer 
and older methods employed simultaneously, the 
choices of acclaimed agencies and laboratories and the 
difficulties of most of the others to follow their 
methodology, have been still confusing. Therefore, a 
concise review of this history could help them be 
encouraged when they are studying the microbe’s 
pathogenicity and not its nomenclature or taxonomy. 
It could, also, provide them with a “friendly list” of 
sources to start their understanding of the confusing 
history of Salmonella spp. nomenclature. The search 
of the electronic databases on Salmonella and salmo­
nellosis is another deterrent due to the bulk of infor­
mation that is available, many times badly interpreted 
or referred to. Conflict and confusion for typing 
Salmonella spp. is the true history of an interesting and 
important microorganism.

Conflict and confusion for typing an important 
microorganism

The genus Salmonella, widely recognized as one 
group of microorganisms having worldwide impor­
tance, is the “star germ” for scientists arguing about 
bacterial nomenclature and taxonomy. The experts in 
microbiology propose, suggest, adopt and ignore opi­
nions, perhaps, little thinking about those who will 
eventually have to use the names proposed, when 
reporting the possible causes of an observed clinical 
condition.

Organizations, such as the World Health Organi­
zation (WHO), the Centers for Disease Control (USA) 
and others (Internet sites, 2010), systematically inform 
scientists and the public about the conditions, pre­
existing and newly described, caused by members of 
the genus Salmonella, but little information is given 
about the rules used in the typing of the cause.

Thus, older clinicians (medical doctors and veteri­
narians) report their work typing salmonella members 
in the way they are accustomed to, while their younger 
colleagues may find themselves struggling to under­
stand what should be the official, thus the most appro­
priate, method of typing members of the genus Salmo­
nella.

If their work is rejected for publication or severely 
criticized “for lack of current knowledge” about the 
nomenclature and taxonomy of Salmonella spp., they 
are discouraged to further pursue bacteriology, an 
already difficult field of microbiology. In the present 
short review, the aim is to give a reliable summary of 
the ongoing discussion of experts proposing names, 
species and schemes concerning the genus Salmonella 
from the point of view of an inexperienced scientist. It 
is hoped that the discussion will help young scientists 
and enthusiastic starting researchers understand how 
opinions influence science, if they are not indisputably 
proven as true or when they disregard the difficulties 
of many others around the world in adopting their 
suggestions. The history of the genus Salmonella is 
realistically reflecting the imposed scientific ambition, 
rather than the practical knowledge useful to everyone 
(clinicians and researchers).

Typing of a newly isolated microorganism
In 1884, T. Smith, a highly acclaimed veterinarian 

(Brown 1935) working as a young scientist for the

JOURNAL OF THE HELLENIC VETERINARY MEDICAL SOCIETY 2010.61(4)
ΠΕΡΙΟΔΙΚΟ ΤΉΣ ΕΛΛΗΝΙΚΗΣ ΚΤΗΝΙΑΤΡΙΚΗΣ ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 2010,61(4)
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Bureau of Animal Industry, Department of Agri­
culture, USA isolated from the intestine of a dead pig 
a “bacterium”, which he thought was the cause of hog 
cholera (Smith 1894). Dr. Smith was at the time super­
vised by Dr. Salmon, also an acclaimed veterinarian of 
this time and a pioneer in animal disease control 
(Salmon 2010). The isolate of the two veterinarians was 
initially named “Bacillus cholerae suis”, but in 1900 it 
was erected to the status of a genus by the French 
bacteriologist Liengieres with the name “Salmonella ” 
(The Salmonella Subcommittee of the Nomenclature 
Committee of the International Society for Micro­
biology 1934). The name, given in favor of Dr. Salmon 
by the chief of the Bureau of Animal Industry, is 
shadowing the contributions of the young scientist Dr. 
Smith, but, it is, also, reflecting the conflicts and 
ambitions of those working in pioneering fields of 
human and animal diseases. The genus Salmonella is a 
very large group of important microorganisms, clearly 
showing the reasons why a proliferation of opinions is 
characterizing all microorganisms of increased Public 
Health importance.

In 1900, the genus Salmonella Liengieres 1900 
included a group of Gram (-) bacteria among which 
the best known are Bacillus typhi-munum, Bacillus 
typh'u Bacterium paratyphi, Bacillus enteritidis, Bacillus 
cholerae-suis (Brown 1935). However, the importance 
of this group of bacteria was increasing, as the reports 
with information relating them to a variety of clinical 
conditions, locations and animal species were 
increasing, coming from scientists working in the field 
of infectious diseases.

The 1st Congress of the International Society for 
Microbiology in 1930 was a landmark for the genus 
Salmonella Liengieres 1900. Shortly after this first 
congress, the nomenclature committee of the society 
formed a subcommittee having the responsibility to give 
answers to questions concerning the taxonomy and 
nomenclature of the genus Salmonella Liengieres 1900 
(The Salmonella Subcommittee of the Nomenclature 
Committee of the International Society for Micro­
biology 1934). Among the members of the subcom­
mittee was Dr Kauffmann from Denmark, the “father” 
of the many thousands of salmonella serotypes.

The subcommittee published in 1934 the first 
official list with approved names for the genus 
Salmonella Liengieres 1900. The principle of the list 
was based on the “Kauffmann-White Scheme”, but it

was adhering as far as possible to the International 
Rules of Bacterial nomenclature. The Kauffmann- 
White Scheme is based on the presence or absence of 
specific antibodies against (O) and (H) antigens. (O) 
and (H) antigens were accidentally discovered in 1896 
(Todar 2008, Euzeby 2010) and have been used since 
to group the genus Salmonella. The first officially 
reported list of groups of antigenically similar 
microorganisms using as differentiating characteristics 
the (O) and (H) antigens, divided the existing 44 
species of Salmonella into five groups (The Salmonella 
Subcommittee of the Nomenclature Committee of the 
International Society for Microbiology 1934).

Since the publishing of this list, microbiologists 
have attempted to successfully group strains isolated 
from various sources, developing eventually a compli­
cated system of naming isolates. The system initially 
based on the concept of disease, animal species and 
area of first isolation, was giving new names, thus the 
status of species, to phenotypically and antigenically 
different isolates. Names, such as Salmonella typhi. 
Salmonella typhi-munum. Salmonella enteritidis, Salmo­
nella gallinarum, Salmonella abortus-ovis, Salmonella 
Cholerae-suis, Salmonella london, Salmonella panama 
and many others included in the first official list of 
salmonella names, became common and are still 
familiar to field veterinarians and doctors (The 
Salmonella Subcommittee of the Nomenclature Com­
mittee of the International Society for Microbiology 
1934). Uninterrupted interest in the study of Salmonella 
serotyping increased further the number of species. The 
list of serotypes and species, becoming unmanageable 
for diagnosticians as early as in the 1940’s, required a 
change. Thus, opinions were published proposing a 
different thinking on the naming of microorganisms, in 
general, and members of the family of Enterobactere- 
aceae in particular (Borman et al. 1944).

The scientific opinion of the time on the taxonomy 
and nomenclature of the genus of Salmonella was that 
the multitude of names was “a deterrent to the pro­
gress in the field of medical bacteriology and, parti­
cularly, to the recognition of the importance of these 
organisms in public health” (Borman et al. 1944). This 
opinion of Borman et al. (1944) is still held true today, 
although Opinion 80, issued by the Judicial Commis­
sion of the International Committee on Systematic 
Prokaryotes (Tindal et al. 2005), has officially restric­
ted the proliferation of species, however it is not
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reducing the number of serotypes or restricting the 
number of species on the approved list of bacteria 
names (Euzeby 2010, Approved Lists of Bacterial 
Names 2010, Bacterial Nomenclature up-to-date: 
Approved List, Validation List 2010) to only two, as 
proposed by Opinion 80.

Borman et al. (1944), in criticizing the proliferation 
of names within the genus Salmonella, proposed the 
concept of the “few species” within which all other 
species and serotypes should be placed.

The concept of the Few species
Borman et al (1944) proposed three species 

receiving the names S. choleraesuis for the type species, 
Salmonella typhosa (previously known as typhi) and 
Salmonella kauffmannii. The names were suggested 
only as the base for further knowledge on the concept 
of few species within the genus Salmonella, thus, they 
were, to the opinion of some, arbitrarily given (Kauff- 
mann and Edwards 1952). S. kauffmannii, proposed in 
honor of the contributions of Dr. Kauffmann, was 
perhaps, an attempt to soothe the sharp criticism 
expressed on his contribution to the unmanageable 
proliferation of species within the genus Salmonella 
(Borman et al. 1944). S. kauffinannii was proposed to 
include all the known serotypes, the product of Dr 
Kauffmann’s scientific opinion (The Salmonella 
Subcommittee of the Nomenclature Committee of the 
International Society for Microbiology 1934).

Of course, proposals are useful, when scientific 
achievement is not overshadowing the need for 
practical thinking. Thus, practical “opinions” take time 
to mature, especially if a field Is marked by the presence 
of scientists that are considered pioneers in their field, 
and Salmonella is still suffering the consequences of 
early pioneering opinion. However, the reduction in the 
number of species was becoming increasingly 
appealing, even to those working vigorously for many 
decades on the concept of the many species, like Dr. 
Kauffmann and his team. They, remaining firm in their 
concept of diagnostically serotyping salmonella, had 
early recognized the need of sub-grouping the genus of 
Salmonella and their thoughts were reflected in the first 
official list of species published in 1934 (The Salmonella 
Subcommittee of the Nomenclature Committee of the 
International Society for Microbiology 1934). This list 
had divided Salmonella species and serotypes into five 
relative groups.

Decades later, Kauffmann and his team remained 
firm on the correctness of their method of serotyping 
salmonella, but they softened their approach to the 
concept of the three species (Kauffmann and Edwards 
1952). In an attempt to appear as having their opinion 
on the matter, but not accepting earlier suggestions 
without objections, they proposed a biomedical 
scheme of grouping the recognized species of the 
genus Salmonella into three species, giving them the 
names S. choleraesuis, Salmonella typhosa and Salmo­
nella enterica. This concept of dividing the genus was 
held valid to the 1970’s, when molecular typing became 
the new tool of research on strains isolated from 
clinical cases (Crosa et al. 1973). However, although 
molecular methods genetically relate isolates, they 
have not yet resolved the confusion created by the 
many Salmonella species and serotypes (Approved 
Lists of Bacterial Names 2010; Bacterial Nomenclature 
up-to-date: Approved List, Validation List, 2010, 
Euzeby 2010).

Thus, earlier opinions, held and based on less 
objective methods of typing the genus Salmonella, 
continued to come back, further confusing instead of 
helping the new reader of nomenclature and taxonomy 
for the genus. Between changes in the names of species, 
some proposed the division of the genus into sub­
genuses or sub-genera (Kauffmann 2009). This 
grouping of the genus of Salmonella followed earlier 
concepts of grouping the known species and serotypes 
(The Salmonella Subcommittee of the Nomenclature 
Committee of the International Society for Micro­
biology 1934), eventually including the genus Arizona, 
too (Kauffmann 1960, Crosa et al. 1973, John 
Lindquist, 2010) having one species, the species Arizona 
hunshawii (Ewing 1969). The genus Arizona has some 
atypical similarities with the genus Salmonella, 
eventually becoming sub-genus III of the genus of 
Salmonella (Crosa et al. 1973, Rohde 1979, Tindal et al. 
2005). The division of the genus into sub-genuses did 
not stop proliferation of new serotypes, but it had 
successfully stopped proliferation of species.

By 1973, when the first major molecular typing of 
Salmonella was attempted scientists were reporting 
results on the concept of three species, which had 
become S. choleraesuis, S. typhi and Salmonella 
enteritidis (Ewing 1972). However, molecular typing 
of the genus showed that the species named during the 
history of studying the microorganism and its serotypes
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could possibly form “one species” (Crosa et al. 1973). 
This discovery challenged for the first time both trends 
of thought; the early concept that each serotype was 
one species (The Salmonella Subcommittee of the 
Nomenclature Committee of the International Society 
for Microbiology 1934) and the concept of few species 
(Borman et al. 1944).

The principle of the “one species”
The molecular typing of Salmonellae in the 1970’s 

(Crosa et al. 1973) had started a new thinking on the 
nomenclature and taxonomy of this group of bacteria, 
but like all new methods, it was not yet fully challenged 
for its correctness. Thus, the first publishing of the 
Approved Bacterial Names, after molecular typing of 
the genus, continued to include five species. They were 
S. arizone, S. choleraesuis, S. enteritidis, S. typhi and S. 
typhimurium (Skerman et al. 1980). The observed 
diversity in opinion between those naming micro­
organisms and those seeking scientific proof of 
assumed differences show the existing differences 
between the attitudes of taxonomists, those setting the 
rules of nomenclature, those studying pathogenicity 
and those involved in clinical work (Crosa et al. 1973, 
Lim et al. 2005, Falush et al. 2006).

Since the first publishing of the Approved 
Bacterial Names (The Salmonella Subcommittee of the 
Nomenclature Committee of the International Society 
for Microbiology 1934), regular updates are published 
based on the opinions of the subcommittee of the 
Nomenclature Committee of the International Society 
of Microbiology. All proposals concerning changes in 
the taxonomy and nomenclature of bacteria are 
addressed to them for an official consideration. One 
such request for an opinion on acceptance of the 
principle of “one species” was made by LeMinor et al. 
(1982) many years after the first molecular typing of 
the genus (Crosa et al. 1973, Le Minor et a l  1982). 
They proposed to keep the name S. choleraesuis for the 
type species (Le Minor and Popoff, 1987), further 
dividing it into six sub-species named S. choleraesuis 
subsp cholereaesnis, S. choleraesuis subsp salamae, S. 
choleraesuis subsp arizone, S. choleraesuis subsp 
diarizonae, S. choleraesuis subsp hountanae and S. 
choleraesuis subsp bongori. This proposal was also 
seeking an official opinion on the concept of sub­
species within the genus. Their proposal was officially 
put in the Judicial Commission of the International

Committee of Systematic Bacteriology in 1987 
together with a proposition to officially reduce the sub­
genuses (I, Ila, IHb, IV, V and VI) to the status of sub­
species (I, Ila, IHb, IV, V and VI). However, their 
request was rejected by the Judicial Commission on the 
assumption that such changes could eventually erase 
from memory the importance of serotype S. typhi 
(Wayne 1991). In addition, their proposal was invali­
dated as soon S. choleraesuis subsp bongori was 
described as a separate species taking the name Salmo­
nella bongori (Reeves et al.1989).

Almost simultaneously, the subcommittee of 
Enterobacteriaceae', which is a Member of the Inter­
national Committee on Systematic Bacteriology, 
proposed, in the XIV International Symposium of 
Microbiology, the re-naming of the type species giving 
it the name Salmonella enterica (Penner 1988). The 
name “enterica” was proposed because it had not been 
previously used as a name of a serotype, thus it was less 
confusing compared to the name S. choleraesuis, 
appearing at times as species and at other times as a 
serotype. This proposal was, also, rejected, but the 
efforts to overcome judicial concerns continued 
(Euzeby 1999). This new proposal was seeking an 
exemption for serotype S. typhi, requesting its elevation 
to the status of species due to its clinical importance. 
The frequent requests of an opinion lead the Judicial 
Commission to publish the “Judicial Opinion 80”. With 
Opinion 80, the Commission agreed that from 2(X)5 and 
thereafter, the name of the type strain (LT2T) should 
be Salmonella enterica replacing the name S. 
choleraesuis (Euzeby 1999). The Commission issued 
explanations to bacteriologists on support of the change 
in the name and the taxonomy of Salmonella spp. 
(Tindal et al. 2005). With Opinion 80 the Commission 
accepted that the genus Salmonella had two species, S. 
bongori and S. enterica, and six sub-species belonging to 
S. enterica (Judicial Commission of the International 
Committee on Systematic Prokaryotes 2005). The 
name of each sub-species was formed using the name 
of the type species followed by the epithets arizonae, 
diarizonae, enterica, hountanae, indica and salamae. By 
that time, this opinion was officially published, a third 
species was identified and included in the approved list 
of 2005. It was named Salmonella subterranean (Shelo- 
bolina et al. 2004), which is today molecularly placed 
closer to Escherichia hermanii (Euzeby 2010), probably, 
forcing soon a new ruling and a new list of names.
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The current types of Salmonella spp in published 
papers

Euzeby (2010), in his very informative and brief 
comment on the current standing of rules used in the 
nomenclature of Salmonella spp., clearly states that 
Judicial Opinion 80 (Judicial Commission of the 
Internationa] Committee on Systematic Prokaryotes 
2(X)5, Tindal et al. 2005) did not reject previous nomen­
clature. Thus, two systems of nomenclature are 
currently used. The one was validly published before 
2005 and the other was published after 2005 and using 
the name S. enterica for the type strain. Thus, the 
current list of Approved Bacterial Names (Approved 
Lists of Bacterial Names 2010, Bacterial Nomenclature 
up-to-date: Approved List 2010), is the valid one. The 
most recent revision of it includes nine species and 14 
sub-species. The species listed are S. arizonae, S. 
bongori, S. choleraesuis, S. enterica, S. enteritidis, S. 
paratyphi, S. typhi and S. thyphimunum. The sub­
species are either S. choleraesuis followed by the 
epithets arizonae, bongori, choleraesuis, diarizonae, 
houtenae, indica, salamae orS. enterica followed by the 
above epithets.

The current list of Approved Bacterial Names 
appears as a compromise to all who historically 
influenced the names of the genus Salmonella. The 
number of species included on the list follows the early

concept of the few species (Borman et al. 1944). 
Although early molecular typing showed evidence that 
the concept of “one species” could be held valid to a 
point (Crosa et al. 1973), this concept cannot be 
scientifically sound for the present. Molecular methods 
have, like all methods, flaws because their results 
depend on the technique used and those working with 
the method (Crosa et al. 1973, Lim et al. 2005, Falush 
et al. 2006). Furthermore, before a very large data 
bank of genetic information is build and computerized, 
any new nomenclature received from molecular 
methods should be further examined.

Thus, they cannot be used reliably in taxonomy and 
nomenclature, but they should be considered impor­
tant tools in relating isolates from different sources 
when epidemiological studies are conducted. In the 
case of Salmonella typing, they could eventually re­
place serotyping. In such a case, the complicated 
system of naming serotypes could be slowly replaced 
with an easier molecular system. If agencies and 
laboratories, such as the WHO, Centers of Disease 
Control and others, continue to serotype salmonella 
microorganisms rather than species or molecular types, 
the issue of Salmonella nomenclature and taxonomy 
will evolve in a confusing and complicated way, deter­
ring the work of the inexperienced with the genus. B
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S a l m o n  D .  E .  w w w . w h o n a m e d i t . c o m / d o c t o r / c f m / 4 0 8 . h t m l . A c c e s s e d  

7  J u l y  2 0 1 0

S A N C O  ( 2 0 0 9 )  D i r e c t o r a t e  G e n e r a l  f o r  H e a l t h  a n d  C o n s u m e r s  

( S A N C O ) .  W o r k s h o p  o n  S a l m o n e l l a  C o n t r o l  i n  P i g s  2 6  F e b r u a i y  

2 0 0 9

h t t p : / / e c . e u r o p a . e u / f o o d / f o o d / b i o s a f e t y / s a l m o n e l l a i' o t h e r _ a c t _ e n . h t m , 

N o v e m b e r  2 0 1 0 .

S h e l o b o l i n a  E S ,  S u l l i v a n  S A ,  O ’N e i l l  K R ,  N e v i n  K P ,  L o v l e y  D R  ( 2 0 0 4 )  

I s o l a t i o n ,  c h a r a c t e r i z a t i o n ,  a n d  U ( V I ) - r e d u c i n g  p o t e n t i a l  o f  a  

f a c u l t a t i v e l y  a n a e r o b i c ,  a c i d - r e s i s t a n t  b a c t e r i u m  f r o m  l o w - p H ,  

n i t r a t e -  a n d  U ( V I ) - c o n t a m i n a t e d  s u b s u r f a c e  s e d i m e n t  a n d  

d e s c r i p t i o n  o f  S a l m o n e l l a  s u b t e r r a n e a n  s p .  n o v .  A p p l  E n v i r o n  

M i c r o b i o l  7 0 : 2 9 5 9 - 2 9 6 5 .

S k e r m a n  V B D ,  M e  G o w a n V ,  S n e a t h  P H A  ( 1 9 8 0 )  A p p r o v e d  list o f  

b a c t e r i a l  n a m e s .  I n t  J  S y s t  B a c t e r i o l  3 0 : 2 2 5 - 4 2 0 .

S m i t h  T  ( 1 8 9 4 )  T h e  h o g - c h o l e r a  g r o u p  o f  b a c t e r i a .  U . S .  B u r  A n i m  I n d  

B u l l  6 : 6 - 4 0 .

T i n d a l  J B ,  G r i m o n t  D A P ,  G a r r i t y  M G ,  E u z e b y  P J  ( 2 0 0 5 ) .  N o m e n ­

c l a t u r e  a n d  t a x o n o m y  o f  t h e  g e n u s  S a l m o n e l l a .  I n t  J  S y s t  E v o l  

M i c r o b i o l  5 5 : 5 2 1 - 5 2 4 .

T o d a r  K  ( 2 0 0 8 )  S a l m o n e l l a  a n d  S a l m o n e l l o s i s .  I n :  O n  l i n e  b o o k  o f  

b a c t e r i o l o g y

h t t p : / / w w w . t e x t b o o k o f b a c t e r i o l o g y . n e t / s a l m o n e l l a . h t m l  A c c e s s e d  7  

J u l y  2 0 1 0 .

T h e  S a l m o n e l l a  S u b c o m m i t t e e  o f  t h e  N o m e n c l a t u r e  C o m m i t t e e  o f  t h e  

I n t e r n a t i o n a l  S o c i e t y  f o r  M i c r o b i o l o g y  ( 1 9 3 4 ) .  T h e  g e n u s  S a l m o ­

n e l l a  L i n g n i e r e s  1 9 0 0 . J H y g 3 4 : 3 3 3 - 3 5 0 .

W a y n e  L G  ( 1 9 9 1 )  J u d i c i a l  C o m m i s s i o n  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o m m i t ­

t e e  o n  S y s t e m a t i c  B a c t e r i o l o g y .  I n t  J  S y s t  B a c t e r i o l  4 1 : 1 8 5 - 7 .

Salmonella
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To σημερινό σύστημα ταξινόμησης του γένους Salmonella 
και οι επιπτώσεις του στον έλεγχο των λοιμώξεων

Ευαγγελοπούλου Γ. Δ.', Γκόβαρης ΑΛ Κρήτας ΣΛ ΜπουριέλΑ.*
1 Υποψήφια Διδάκτω ρ, Εργαστήριο Μ ικροβιολογίας και Παρασιτολογίας Τμήμα Κτηνιατρικής 

Σχολή Επιστημών Υ γ ε ία ς  Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Τρικάλων 224 , ΤΚ 431 00 , Καρόίτοα,

E-m ail :rnat inavet@ hotm ail.com

1 Αναπληρωτής Καθηγητής Εργαστήρια Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής Π ροέλευσης Τμήμα Κτηνιατρικής 

Σχολή Επιστημών Υ γ ε ία ς  Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τρικάλων 22 4 , ΤΚ  431 00 , Καρδίτσα 

Α ναπ ληρω τής Καθηγητης Εργαστήριο Μ ικροβιολογίας και Λοιμωδών Νοσημάτων, Κτηνιατρική Σχολή Α.Π.Θ.,

ΤΧ 54124, Θεσσαλονίκη
‘ Καθηγήτρια, Εργαστήριο Μ ικροβιολογίας και Παρασιτολογίας Τμήμα Κτηνιατρικής Σχολή Επιστημών Υ γεία ς  

Πανεπιστήμιο Θ εσσαλίας Τρικάλω ν 2 2 4 , ΤΚ  4 3 1 0 0 , Καρδίτσα

Π ε ρ ίλ η ψ η : Το γένος Sa lm one lla  είναι ένα από τα πιο παθογόνα μέλη της οικογένειας των Εντεροβοκτηριοει- 

δών για τον άνθρωπο και τα (ω α . Εξαιτίος της παθογόνου δράσεώς του στον άνθρωπο, ο μικροοργανισμός αυτός 

μελετάται συστηματικά για περιοαότερα από 100 χρόνιο από πλήθος επιστημόνων παγκοσμίω ς αλλά ακόμη και 

σήμερα πολλά χαρακτηριστικό του παραμένουν άγνωστο και είναι υπό διαρκή δ ιερεύνηση. Η ικανότητα ανα­

γνώρισης των στελεχών ή της γενεαλογικής γρ α μμής ιω ν  παθογόνων μικροοργανισμών, αποτελεί προϋπόθε­

ση για την αντιμετώπιση πολλών Ζητημάτων στην κλινική μικροβιολογία και την επ ιδημιολογία Το σύστημα της 

οροταυτοποίησης το οποίο συνεχώς ανανεώνεται καθώς αναδύονται καινούριοι ορότυποι, έχει δημιουργήσει με 

την πάροδο του χρόνου ένα σύνολο δεδομένων υψίστης οημα σια ς που επιτρέπει την μακροπρόθεσμη επιτηρη 

ση του γένους Sa lm onella  στην τροφική αλυσίδα κα ι ουνεπακόλουθα και στη Δημόσια Υγεία . Π οιόοο, το παρα­

δοσιακό οχήμα οροταυτοποίησης n jvV V h ite -K a iif fm a n n -Le  M inor αναγνωρίζεται παγκοσμίως ως ένα 'χρυσό 

πρότυπο" για την ταξινόμηση των ειδών του γένους Sa lm one lla  από το επίπεδο του υποείδους και κάτω. Εξάλ­

λου, το γενετικό υπόβαθρο της παθογένειας του μικροοργανισμού αρχίΖει να αποκαλύπτεται στις μέρες μας με 

την χρήση των μεθόδων της μοριακής μικροβιολογίας. 0t μέθοδοι αυτοί, πέρα από την συσχέπση των διαφόρων 

απομονωθέγτων στελεχών με το Ζώο-ξενιστή η τον τύπο της κλινικής νόσου, έχουν βελτιώσει την ήδη υπάρχου - 

σα γνώση της οροταυτοποιησης του μικροοργανισμού. Δεν έχουν δώσει, όμω ς οριστική απάντηση στον μεγάλο 

αριθμό των ανπκρουόμενω ν απόψεων που δημοσιεύονται συνεχώ ς από τους διεθνείς οργανισμούς οι οποίοι 

φέρουν την ευθύνη δημοσιοποίησης της υπάρχοοοσς γνώ σης σχετικά με την ονοματολογία και την ταξινόμηση 

του γένους Sa lm o n e lla . Έτσ ι, ο τρόπος με τον οποίο θα πρέπει να αναφέρσνται οι ορότυποι στα γραπτό κείμε­

να είναι αμφιλεγόμενος. 0  σκοπός της παρούσας σύντομης ανασκόπησης εωαι να βοηθήσει τους νέους επιστή­

μονες να κατανοήσουν το σημερινό σύστημα ονοματολογίας και τον ορθό τρόπο δημοσίευσης των ερευνητικών 

και κλινικών ευρημάτων το υ ς  κυρίως όταν 6ιερευνο>ύν θέματα Δημόσιας Υγείας.

Λ έ ξ ε ις  ε υ ρ ε τ η ρ ία σ η ς : ονοματολογία. S a lm o n e lla , ταξινόμηση
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ΤΟ ΣΗΜΕΡΙΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ! ΤΟΓ ΓΕΝΟΥΣ SALMONELLA ΚΑΙ Οί ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ 

ΣΤΟΝ ΕΛΕΓΧΟ TQN ΛΟΙΜΩΞΕΩΝ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Τ ο  γένος S a lm o n e lla  είνα ι ένα  από τα  π ιο παθογό­

να μέλη τη ς  ο ικογένεια ς τω ν Εντερ οβα κτηρ ιοειδώ ν 

για τον άνθρω πο και τα ζώ α  Πολλοί ομότυποι αυτού 

του  γένους ευθύνονται για τη ν  πρόκλησ η  του  τυφ ο­

ε ιδ ο ύ ς  π υ ρ ετ ο ύ  κα ι τη ς  ο ξ ε ία ς  δ ια ρ ροΤκή ς νό σ ο υ  

το υ  α νθ ρ ώ π ο υ , ενώ  στα  ζώ α π ρ ο κα λο ύ ν  δ ιά φ ο ρα  

συμ π τώ μ ατα  π ου  π ο ικ ίλουν α νά μεσα  στην υποκλι* 

ν ικ ή  και τη ν  ο ξε ία  κλ ιν ική  εν τ ερ ικ ή  νό σ ο  (A ch eso n  

an d  Keusch  1 997 , K u h ns 2 0 1 0 ). Επειδή  η ααλμονέλ- 

λω ση  αποτελεί μια τροφ ογενή  λο ίμω ξη , τα π ροσβε­

βλημένα  παραγωγικά ζώα συνιστούν κίνδυνο για την 

Δ η μ ό σ ια  Υ γ ε ία  γεγονό ς που  επ ιβά λλει τη ν  επ ιτήρη­

ση  του μ ικροοργα νισμού (SANCO , 2009 ). Η διαδικα­

σ ία  της επ ιτή ρ η σ η ς εξαρτάτο ι από την α κρ ίβεια  της 

τα υ το π ο ίη σ η ς  τω ν οροτύπω ν, η οπ ο ία  απα ιτεί ένα  

συγκεκρ ιμ ένο  και τυπ ο ιημένο  σ ύ στημ α  ονοματολο­

γίας. Παρά την  αναγνώ ριση  τω ν S a lm o n e lla  spp . ως 

σημ αντικά  παθογόνω ν μικροοργανισμώ ν, το π ολύ­

πλοκο σύστημα της ονοματολογίας του γένους παρα­

μένει δυσκατανόητο για πολλούς ερευνητές των επ ι­

στημώ ν υγείας. Επιπλέον, συνεχώ ς προστίθενται νέοι *  

ορότυποι, αυξάνοντας την πολυπλοκότητα τη ς τα ξι­

νό μ ησ η ς του  μ ικροοργανισμού .

Έ το ς η εκτενής και επίπονη μελέτη ίω ν Sa lm onella  

s p p , ενώ θα έπρεπε να ξεκα θ ά ρ ισε αυτά τα αντικρου- 

όμενα ζητήματα, αντίθετα προκαλεί ακόμη μεγαλύτερη 

σύγχυση at εκείνους που τα μελετούν. Συνεπώ ς, παρέ­

χεται ελάχιστη βοήθεια  στον άπ ο ρο  επιστήμονα, ότον 

αυτός πρέπει να ανοφέρει με τον σωστό τρόπο τα πορί­

σματα της έρευνάς του ή τα διάφορα κλινικά ευρήμα­

τα. Π αράλληλα, η έρευνα  τω ν ηλεκτρονικώ ν βάσεω ν 

δεδομένω ν για τα Sa lm one lla  spp. και την σαλμονέλ- 

λω σ η  είνοι μια  α κόμη επ ίπονη εργασία , που οφ είλε­

ται στη  σ υ σσ ώ ρευ σ η  των δ ιαθέσιμω ν πληροφοριών, 

οι οποίες πολλές φ ορές παρερμηνεύονται ή αναφέρο­

νται λανθασμένα. Τελικά , ο μεγάλος όγκος των πληρο­

φοριών. οι πολλές εκδοχές των 'ορθώ ν απόψεων', νεό­

τερα  και παλαιότερα συστήματα  ονοματολογίας που 

εφαρμόζονται ταυτόχρονο, οι επιλογές των αναγνωρι­

σμένω ν εργαστηρίω ν κ α ι«  δυσκολίες των περισσότε­

ρω ν άλλω ν να ακολουθήσουν την μεθοδολογία το υς  

εξα κολουθούν να προκαλούν σύγχυση.

Έτσ ι, εξα ιτίας τη ς πολυπλοκάτητος της ονοματολο­

γίας των S a lm o ne lla  sp p . οι επ ιστήμονες τελικά  χρη­

σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  δ ια φ ο ρ ετικά  σ υστήμ α τα  αναφ οράς και 

'σ υ ν εν ν ό η σ η ς *  για  το γέν ο ς  S a lm o n e lla . Ω σ τόσ ο , η

ομοιομορφία στην ονοματολογία των Salm onella spp. 

είναι αναγκαία για την επικοινωνία μεταξύ των επιστη 

μόνων, των υπαλλήλων της υγείας και το κοινό. Δυστυ­

χ ώ ς  η καθημερ ινή  πρακτική συνδυάζει συχνό α ρκε­

τό συστήματα ονοματολογίας που χωρίζουν, αρκετες 

φ ορές λανθασμένα, το γένος σε είδη, υποείδη, ομάδες 

υ π ο ο μ ά δ ες  και ομότυπους και αυτό προκαλεί σύγχυ­

ση  (B re n n e i et al. 2000).

Σ ε  α ντίθεση  με άλλα  βακτηριακά γένη , τα στελέχη 

του γένους Salm onella διακρίνονται μέσω  της ορσταν· 

το π ο ίη ο η ς  Η ορολογική ταξινόμηση των Salm onella  

s p p , σ ε  > 2500 ορο τύπ ους μέχρι σ ή μ ε ρ α  έχει κλινι­

κή , επ ιδ η μ ιο λο γ ική , α λλά  και ιστορ ική  σ ημ α σ ία  και 

π ρο ϋ π ο θ έτει την ύ π α ρ ξη  ενό ς  εν ια ίου  κώ δικα  επ ι­

κοινω νίας

ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΔΡΟΜΗ
Τ ο  γ έν ο ς  S a lm o n e lla  π ή ρ ε  το  ό νο μ ά  του  α πό τον 

Daniel El m er Salm on, έναν Αμερικανό κτηνίατρο παθο­

λογοανατόμο (Sm ith  1894). Ο  Salm on και ο συνεργά­

της του, Th eo b a ld  S m ith , απομόνω σαν από to  έντε­

ρο του χοίρου το  1884 ένα ν μικροοργανισμό και τον 

πρότειναν ως τον αιτιώδη παράγοντα της'κο ινής χολέ­

ρας" του χοίρου. Ο  μικροοργανισμός ο υ τό ς  που ονο­

μ ά σ τη κε S a lm o ne lla  cho le raesu is , α πο δείχθηκε στη 

ουνέχεια  ό π  σπανίως προκαλεί εντερική νόσο σε χοί­

ρ ο υ ς  κα ι συνεπώ ς δ εν  ήταν ο α ιτιολογικός παράγο­

ντος π ου  αναζητούσαν (Sa lm on , 2 0 1 0 ).Τ ο  απομονω- 

θέν στέλεχος των δύο κτηνιάτρων αρχικά ονομάστηκε 

“B ac illu s cho leraesu is* αλλά το 1900 αναβαθμίστηκε 

στο επίπεδο του γένους από τον Γάλλο βακτηριολογο 

U engteres με το όνομα 'S a lm o n e lla ' (Th e  Salm onella  

Subcom m  ittee o f the N om enclature Com m ittee o f the 

In ternationa l Socie ty  for M icrob io logy 1934).T o  1900 

το γένος Salm onella LSengieres 1900 περιελάμβανε μια 

ομόδο Gram  (-) βακτηρίων ανάμεσα στα οποία π ερ ισ­

σότερο γνωστά είναι τα 'Bacillus typh imurium', 'Bad llu s 

ty p h i* 'B a c te r iu m  p a ra ty p h i" ,'B a c illu s  e n te r it id is "  

'B a d llu s  choleraesuis* (B row n 1935). Ω στόσο, το ενδι­

α φ έρον για αυτή την ομάδα των βακτηρίω ν αυξανό­

ταν, καθώ ς αυξανόταν και ο ι α να φ ορές π ληροφ ορ ι­

ώ ν  τω ν επ ιστημόνω ν που  ασχολούνταν μ ε λοιμώ δη 

νο σή μ α τα  και συσχέτ ιζα ν  αυτά τα βα κτήρ ια  με πο ι­

κ ίλ ες  κλινικές κατα στά σεις με δ ιάφ ορες περ ιοχές και 

μ ε  διάφορα είδη ζώων.

Η ταξινόμηση των μελών του γένους Salm onella εξ ε­

λ ίχθ ηκε με την πάροδο του χρόνου (M iller and Pegues
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2 0 0 0 , E u z6 b y  1999). Ξεκ ινώ ντα ς από την οροταυτο- 

πο ιηση , η δ ιάκριση των μελώ ν τον γένους Sa lm one lla  

γινόταν με βάση την  ταυτοποίηση των σω ματικώ ν (Ο) 

αντιγόνων και των αντιγόνων των μαστιγίων (Η) (W h ite  

1926}. Αυτό το  σύστημα  της οραταυτο ίησης πσυ ξ ε κ ί­

νη σ ε από τον W h ite  το 1926 (W hite  1926) και επεκτά- 

6η κε από τον Ka uffm ann, είχε ως απστέλεαμα την περ ι­

γρα φ ή  ενός μεγά λου αριθμού οροτύπω ν. Μ ά λιστα  ο 

Kau ffm ann  π ίστευε ότι κάθε ορότυπος μπ ο ρ ο ύ σ ε να 

θεωρείται ως ξεχω ριστό είδος (Kauffm ann  1966). Α υτή  

η τα ξ ινό μ η σ η  εφ α ρ μ ό σ τη κε μετά το  1 9 6 6 . Μ ε α υ τό  

τον τρόπο τα ξινόμησης αναγνω ρίστηκαν πολλά είδη  

του γένους Sa lm one lla . Εάν αυτή η λανθασμένη  α ντ ί­

ληψ η  επ ικρα τούσε και σ ήμ ερ α , ο  αρ ιθμός των ειδώ ν 

του γένους θα  ξεπ ερ ν ο ύ σ ε τις 2 .500 .

Πριν το 1966, σ ε  στελέχη  του γένους Salm onella  που 

α πομονώ νονταν από δ ια φ ο ρετικά  κλινικά  π ερ ισ τα ­

τικό , δ ίνοντα ν σ υ γ κ εκ ρ ιμ έν α  ονόμα τα  ε ίτε  α ύμφ ω - 

να μ ε την α σθένεια  που π ροκαλούσον (όπως S .typ h i,

S .typ h im u riu m , S .en te ritid is), είτε ανάλογα με το  ζώ ο 

α π ό  το  ο π ο ίο  α π ο μ ο νώ θ η κε ο  μ ικ ρ ο ο ο ρ γ α ν ισ μ ό ς  

(όπ ω ς S .g a llin a ru m , S. a b o rtu so v is . S .cho le raes-u is), « 

είτε τέλος ανάλογα με την  γεω γραφική το π οθεσ ία  απ' 

οπ ού π ρω τοαπομονώ θηκε το σ τέλεχο ς  (όπω ς π .χ . S . 

lo n d o n . S . p a n am a ) (T h e  S a lm o n e lla  S u b co m m itte e  

o f  th e  N om en cla tu re  C o m m itte e  o f th e  In te rn atio na l 

Soe ie ty  fo r M icro b io log y 1934). Ο μω ς επ ειδ ή  αυτό  τα 

ονόματα χρησ ιμοπ ο ιούνταν για χρόνια  και συνεπ ώ ς 

είχαν ευρέω ς υιοθετηθεί, δεν τροποποιήθηκαν με βά ση  

το  νέο  σ ύστη  μα τη ς  α νπ γονικής σ ύ ν θ εσ η ς

Η επίδραση των μοριακώ ν τεχνικών; Στα  χρόνια που 

α κολούθησαν έγιναν π ολλές σημαντικές π ρ ο σ π ά θ ει­

ε ς  μ ε ίω σ η ς  τ η ς  π λη θ ώ ρ α ς τω ν 'ε ιδ ώ ν ' το υ  γ έ ν ο υ ς  

S a lm o n e lla , αλλά  πάντα υπήρχαν διαφ ω νίες ως π ρ ο ς  

τον καταλληλότερο τροπο ονοματολογίας (Ew ing 1986, 

A g b a je  e t a! 2 011 , Le  M ino r and  Popo ff 1987).

Ο ρόσημο  στην εξέλ ιξη  τη ς ταξινόμησης του  γένο υ ς  

Sa lm o ne lla  α π ο τέλεσε η  μ ελέτη  της θ ερμ ική ς σ τα θ ε­

ρότητας του  υ β ρ  ιδω μένου DNA- DNA του γέν ο υ ς  το 

1973 , η οποία  έδ ε ιξ ε  ότι τα 'ε ίδ η ' που ονομ ά στηκα ν 

κατά την διάρκεια  της ιστορίας της μελέτης του μ ικρ ο ­

οργανισμού και των οροτύπω ν τα μ  θα μπορούσαν να 

α πο τελέσουν 'ένα  είδος* (Crosa e ta L  1973). Η μοριακή 

ταυτοποίηση του γένους τη  δ ί  καετία του 1970 (C rosa  

e t a l. 1973) οδήγησε στο  ξεκ ίνη μ α  ενός νέου  τρόπ ου  

σκέψης της ονοματολογίας και ταξινόμησης αυτής της 

ομάδας των βακτηρίω ν, αλλά όπως όλες οι νέες  μ έ θ ο ­

δοι δεν είχε ακόμη πλήρω ς ελεγχθεί για την ορθάτητά 

τη ς .Έ τσ ι, η πρώ τη έκδοοη των Εγκεκρ ιμένω ν Βακτη- 

ριακών Ονομάτω ν (A pproved  B acte ria l N am es), μετά 

την μοριακή  ταυτοποίηση του γένους , περ ιελάμβσνε 

πέντε είδ η . Αυτό ήταν τα S. a rizone , S . cho leraesu is, S. 

e n te ritid is , S . ty p h i an d  S . ty p h im u n u m  (Skerm an  et 

al. 1980). Η παρατηρούμενη ετερογένεια  σ π ς απόψεις 

ανάμεσα  σ ε  εκ ε ίν ο υ ς  που ονομάτιζαν μ ικροοργανι­

σ μ ο ύ ς και σ ε  εκ ε ίνο υ ς  π ο υ  α να ζητούσα ν επ ιστημο­

νική  α π ό δ ε ιξη  γ ια  τις  υ π ο τ ιθ έμ εν ες  δ ια φ ο ρ ές , δεί­

χνει τ ις  υπά ρχο υσες δ ιαφ ω νίες α νά μεσα  στις τάσεις 

των ταξινομητών, σ ε  εκείνους που θέτουν τους κανό­

ν ες  τ η ς  ο ν ο μ α το λ ο γ ία ς  σ ε  εκ ε ίν ο υ ς  π ο υ  μ ελετούν 

την π σθογένεια  και σ ε  εκε ίνο υ ς  που ασχολούνται με 

την κλινική έρευνα  (Crosa et a l. 1973 , L im  e t al. 2005, 

Fa lush  e t at. 2006).

Οι συχνές διαφωνίες ως προς την ονοματολογία, οδή­

γησαν τη ν  Ε π ιτρ ο π ή  Κ ρ ίσ εω ν '(Jud ic ia l Com m ission) 

στην δημοσίευση  της Απόφασης 80  ("Judicial Opinion 

8 0 "). Μ ε  την  Α π ό φ α σ η  8 0  η  Επ ιτρ ο π ή  σ υ μ φ ώ νη σ ε 

ότι α πό το  2 0 0 5  κα ι μετά  το  ά νο μ ο  το υ  σ τελέχ ο υ ς  

α να φ ορά ς [ty p e  stra in  (U 2 T ) ]  θα  π ρ έπ ε ι να  είναι το 

Sa lm o ne lla  e n te rica  (Eu ze b y  1999 ). Η Επιτροπή εξέ­

δω σε εξη γή σ εις  στους βα κτηρ ιολόγους ως υποστή­

ριξη  των αλλαγώ ν στην ονοματολογία  και ταξινόμη­

σ η  τω ν S a lm o n e lla  sp p . (T in d a l e t  a t  2 0 0 5 ). Μ ε την 

Α π ό φ α σ η  80  η Επ ιτρο π ή  α π ο δ έχ τ η κ ε  ότ ι το  γένος 

Sa lm o ne lla  α ποτελείτα ι από δύο  ε ίδ η , τα S . bongori 

και S . en te rica , και έξ ι υποείδη το οποία ανήκουν στο 

S. en te rica  (Ju d ic ia l C o m m iss io n  o f  th e  Internationa l 

Com m ittee  on System atic  P rokaryo tes 2005). T o  όνο­

μ α  κά θε υ π ο είδ ο υ ς  δ ια μ ο ρφ ω νότα ν από το  όνομα 

του ε ίδ ο υ ς  α να φ ορά ς ακολουθούμενο  από τα επίθε­

τα arizo n ae , d ia rtzon ae , e n te r ica , h o u n tan ae , ind ica 

και sa lam ae . Μ έχρι να  δ η μ ο σ ιευ θ ε ί επ ισ ή μ ω ς αυτή 

η  άποψ η ένα  τρ ίτο  ε ίδ ο ς  α να γνω ρ ίσ τη κε και περιε- 

λήφ θη σ τον εγ κ εκ ρ ιμ έν ο  κατάλογο του  2 0 0 5 . Ονο­

μάστηκε Sa lm one lla  subterranean  (She lobo lina et aL 

2004), το  οποίο σήμ ερ α  τοποθετείται μοριακά πλησι- 

έσ τερ α σ τη ν  Escherich ia  h e rm an ii (Euzeb y 2010) και 

όχι στο  γ έν ο ς  S a lm o n e lla , δ ημ ιουργώ ντα ς πιθανώς 

την ανάγκη για  την θέσ π ισ η  νέω ν κανόνω ν και νέου 

καταλόγου ονομάτων.

Στο ε ξ ή ς  ο σημερ ινός κατάλογος των Εγκεκριμένω ν 

Βακτηριακώ ν Ονομάτων (A pproved  L ists o f Bacteria l 

N am e s 2 0 1 0 , B a c te r ia l N o m e n c la tu re  u p -to -d ate : 

Approved  List 2010) είναι ο  έγκυρος. Η m o πρόσφατη
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TO ΣΗΜΕΡΙΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ TOY ΓΕΝΟΥΣ SALMONELLA ΚΑΙ Μ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΟΥ 

ΠΟ Ν ΕΛΕΓΧΟ ΤΟΝ ΛΟΙΜΟ'ΣΟΝ

αναθεώ ρηση του περ ιλαμβάνει ε ν .ε α  ιίδ η  και 14 υπο­

είδ η . Τα είδη  π ου καταγράφονται είναι τα S an zo  nae 

$. bongor 1.5. c h o k » * « u i i .  5 . e n te n te . 5. e n te rrt id 'i, S 

paratyph i, S. subterranean . S. typh i και S. typh im urium . 

Τα  υπ ο είδη  t iv o i ε ίτε το 5. ch o le ra e su ls  α κολούθου  

μένα από to  επ ίθετο a r lio n a e , b o ng o n , cho lcraesurs . 

d ian zonae . h o u te n ae . in d ica , sa lam ae η τα S, en tenca 

ακολουθούμενο  οπ ο τα παραπάνω  επίθετα

TO ΣΧΕΔΙΟ TON KAUFFMANN - WHITE - 
LE MINOR (THE KAUFFMANN-WHITE- 
LE MINOR SCHEME)

To  γένος Sa lm one lla  περ ιλαμβάνει μια ομοδα μικρο­

οργανισμών. «  οποίοι παρουσιάζουν μεγάλη γενετική 

ομοιότητα Το σημερινό σόστημο ταξινομεί qutouc ιο ικ  

μικροοργα ν ισμούς με βάση το  αντιγόνα των ποικίλων 

οροτύπω ν του γ έ ν ο υ ς  Ο πω ς π ροα να φ έρθη κ*. αυτή 

η προσπάθεια  είχε ξεκ ινή σει από τους Kau ffm ann  και 

W hite  σχεδόν πριν t να αιώνα. Είναι επομένω ς απστέ 

λεομα πολυετών ερευνώ ν γύρω  από τις αλληλεττιδρό 

οος των αντισωμάτων με τα επιφανειακά αντιγόνα των 

Salm onella spp  Το  Σχέδιο των Kauffm ann  -W h ite  ιπου 

σήμερα  ορίζεται ως το Σχέδ ιο  των Kauffm ann  - W hite 

- Le  M inor) φ ιλο δ ο ξο ύσ ε , αλλά  και συνεχ ίζει. να είναι 

εργαλείο  κα θημερ ινής δ ιαγνω στικής χρήσης. 

Σύμφ ω να  μ ε  το  Σχέδ ιο  τω ν K a u ffm a n n  - W h ite  - Le 

M in o r το  υ π ο είδ η  του  γ έν ο υ ς  S a lm o n e lla  υ π ο δ ια ι­

ρούνται o r  ορο τύπ ους μ ίο ω  της ο ρ ο τα υ το η ο ιη σ η ς 

η οποία  α π ο τελεί τον ακρογω νια ίο λίθο της επ ιδημι- 

ολσ γ ική ς επ ιτή ρ η σ η ς  α υ το ύ  το υ  π ο βογόνου  μ ικρο­

ο ρ γ α ν ισ μ ο ύ  Κ ά θ ε α ντ ιγον ικά  δ ιο φ ο ρ ιτ ιχ Ο ς  τύπ ος 

του γένο υ ς  δ ιαχρίνετοι με βά θη  τα σω ματικά αντιγό­

νο (Ο an tig en ), το αντιγόνο μα στιγίού (Η an tig en ) και 

το αντιγόνο καψος (V i an tig e n )

Τ ο  οντιγόνα Ο  είνα ι λ ιπ οπ ολυσα κχα ρ ίτες που είναι 

ο υ σ τσ π κ ά  του  κυτταρ ικού  το ιχώ ματος Η δ ομ ή  του 

0 ·  αντιγόνου δ ιοφ έρει ανάμεσα  στα δτάφορα σ τελέ­

χη των Salmonella spp. Ετσ ι, το σχήμα ταυτοποίησης 

των Kauffm an-W hite-Le  M inor αναγνω ρίζει μ ίχ ρ ι 67 

διαφορετικούς παράγοντες δόμησης του Ο  αντιγόνου 

διαχω ρίζοντας το γένος S a lm o ne lla  σ ε 50 δ ιοφορετι 

κες α νο σ ο ο μ ό δ ες  Τα  Ο- σνττγόνο ορίζονται με αραβι­

κούς α ρ ιθ μ ο ύ ς  1_2,3...κ>π (W H O CC 2007).

Τα  Η ανττγόνο είναι ουσ ίες πρωτείνικης φ υοης (απο­

τελούνται οπό την  πρω τεΐνη φ λοτζελινη ) και βρ ίσ κο ­

νται στα μοστίγιο των μικροοργανισμώ ν που τα διοθε 

τουν. Οι π ερ ισσότερο ι οράτνπσι των Sa lm o n e lla  spp.

μπ ορούν να παρόγουν μαστιγια με δ ύο  διαφ ορετικές 

α ν τ ιγ ο ν ικ ίς  ε ιδ ικ ό τ η τες  γεγονο ς που θα  μ π ορούσ ε 

ν α  β ο η θ ή σ ε ι τον μ ικροοργα νισ μ ό  να επ ιβ ιώ σ ει από 

το υ ς  μη χα νισμ ο ύς άμυνας του ξεν ισ τή  το υ . Σ ε  αυτή 

την  περίπτω ση το Η-αντιγόνο χαλεποί διφασικό. Λίγοι 

ά λλο ς όπω ς οι Sa lm one lla  en te rica  set. Ententtd is και 

T yp h i παράγουν μαστιγια  το  οποία έχουν πάντα την 

ίδ ια  αντιγονικη ε ιδ ικότη τα  Αυτά τα αντιγόνο κολού- 

ντα ι μ ονοφ α σ ικά . Ετσ ι ο ι ομότυπο ι των Sa lm o n e lla  

s p p  χω ρ ίζοντα ι σ ε  δ ύο  ο μ ά δ ε ς  Σ το υ ς  ο ρ ά τυπ ο υ ς 

τ η ς  ομοόος τη ς φ άσης I (ειδ ική φ άση) και σ ε αυτούς 

τη ς  φ ύ σ η ς 2 (μη  ειδ ική  φ άση). Τα  αντιγόνα που ονη 

κουν στη φ άση 1, χαρακτηρίζονται μ ε  πεζά γράμματα 

το υ  λατινικού αλφαβήτου από το *3* ως το ’ 7* Τα  αντι­

γό να  π ου α νή κο υ ν  σ τη  φ ά σ η  2 χαρακτηρίζοντα ι με 

α ρα β ικούς αρ ιθμούς Ί  * Ύ .  Τ ,  κ λ π .  Εν α ς  ομότυπος 

ε ίναι δυνατόν να έχει αντιγόνα μόνο της μ ίας φ ά σ η ς  

όπ ω ς ο  Sa lm o n e lla  E n te n tid ls  ή να έχει αντιγόνα και 

τω ν δ ύ ο  φ ά σεω ν , όπ ω ς ο  S a lm o n e lla T y p h tm u riu rn  

κ α ι ο  S a lm o n e lla  C h o le ra e su is  Το  α κ ίνη τα  σ τελέχ η  

Sa lm o n e lla  G a llinarum  και Sa lm one lla  Pu llo rum . c m  

ρούντα ι μοσογίω ν. επομένω ς δ εν  έχουν Η- αντιγόνο 

1 (Lo dtsh  et a l 2000 . A no n  20051.

Ε τ σ ι, κά θε ο μ ό τυ π ο ς του  γέν ο υ ς  S a lm o n e lla  α να ­

γνω ρ ίζετα ι απΟ τον μοναδ ικό  σ υ νδ υ α σ μ ό  των αντί 

γό νω ν του , δ η λα δ ή  α πό την  αντ ιγον ικη  του σ ύ νθ ε­

σ η  Ο  κ α θ ο ρ ισ μ ό ς  το υ  ο ρ ο τύ π ο υ  ε ν ό ς  σ τελ έχ ο υ ς  

S a lm o n e lla  έχκι ως ε ξ ή ς

Υ π ο ε ίδ ο ς  (s u b s p e c ie s )  [κ εν ό ] Ο  α ν τ ιγ ό ν ο  [ J V i 

-αντιγόνο (αν υπάρχει) { :] Η -α ν τ ιγό ν ο  ο φ ά σ η ς  1 [:) 

Η - α ν π γ ό ν ο α  φ ά σ η ς  2 .

Τα  κύρια  αντιγόνο χω ρίζοντα ι μ ε άνω κάτω  τελεία  

κ α ι τα επ ιμ έρ ο υ ς  α ντιγόνα  μ ε  κό μ μ α . Για π α ρ ά δ ειγ­

μ α  ο  ομότυπος Typ h im u rium  ορίζετα ι ως Sa lm one lla  

11 ,4 ,5 ,1 2 ± U  (A n o n  2005).

Τ ο  Σχέδιο των Kauffm ann-W hite -Le M inor είναι ενα 

έγγραφο m o  οπαίο έχουν καταγράφει όλο) οι α Α ιγονκο Ι 

τύποι των αναγνωρισμένων οροτύπων των Salm onella 

s p p  (Popoff and U  Minor 2001: Grim ont and Weill 2007) 

Υ π εύ θ υ νο  για την ανανέω ση του παραπάνω  σχεδίου 

ε ίνα ι το Κέντρο  Συνεργα σία ς Αναφ οράς κα ι Ε ρ ευ να ς  

t c u  γένους Sa lm one lla  του Παγκοσμίου Ο ργιιν ισμού 

Υ γ ε ία ς  στο  Ινστιτούτο P a s te u r στο Π ορ Ισ ι (th e  W HO 

C o llab o ra tin g  Cen tre  fo r R e fe rence  an d  R esearch  on 

Salm onella). Κάθε χρόνο νεο-ανογνωρισμένοι ομότυπο· 

ανοφερονται στο περ ιοδικό ’ Research in M icrobio logy' 

(P op o ff et a l 2004). Στην  τελευταία έκδ οσ η  του 2007
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506 ΠΑΝΕΛΛΗΝΙΟ ΣΥΝΕΔΡΙΟ "MEAT DAYS 2012" ΑΠΟ ΤΟ ΣΤΑΒΛΟ ΣΤΟ ΠΙΑΤΟ

Γ έ ν ο ς -
G e n u s

(Τ ο  πρώ το
γ ρ ά μ μ α
κ ε φ α λ α ίο ,
π λά γ ια

γ ρ α φ ή )

Ε ίδ ο ς -
S p e c ie s

(π λά γ ια
γ ρ α φ ή )

Υ π ο ε ίδ ο ς - 
S u b s p e c ie s  
(π λά γ ια  γ ρ α φ ή )

Ο ρ ό τυ π ο ς- S e r o v a r
n am e

(Τ ο  πρώ το γ ρ ά μ μ α  
κ ε φ α λ α ίο , ό χ ι
π λά γ ια  γρ α φ ή )

Α ρ ιθ μ ό ς  
οροτύπω ν σ ε  
κ ά θ ε  είδ ο ς  κ α ι 
υ π ο ε ίδ ο ς (\ν Η Ο  
C C - S a l 2 0 0 7 )

Salmonella enterica enterica ή
υπ ο είδ ος  1

C h o le ra e s u is , 
E n te r it id is , T y p h i ,  
T y p h i  m u riu m

1531

salamae ή

υ π ο είδ ο ς  Π
9 ,4 6 :z :z 3 9 505

art20nae ή  

υ π ο είδ ο ς  I l i a

4 3 :z 2 9 :- 99

diarizonae ή
υπ ο είδ ο ς  IH b

6 ,7 : l , v : l , 5 , 7 3 3 6

hountanae ή 

υπ ο είδ ος  I V

2 1 :m ,t :- 73

indica ή  υ π ο είδ ο ς  
V I  '

5 9 :z 3 6 > 13

bongori υπ ο είδ ος  V 1 3 .2 2 - .z3 9 :- 22

Σ ύ ν ο λ ο 2 .5 7 9

Πίνακας Ι.ΤοίονομικηΘεση (τρόπος γραφής καιονοματολογία) [lin-HuiandCheog-Hsuo2007)

υπήρχαν 2.579 ορότυποι του γένους Salm onella. Οι όροι 

"ορότυπος-serotype* και "οροπαραλλαγή-serovar”  χρη­

σιμοποιούντο! εξ ίσ ο υ  συχνά , αλλά σύμφω να μ ε τους 

Κ α νόνεςτου  Βακτηριδ ιακού Κώδικα -The Rules o f th e  

B ac te rio lo g ica l C ode , προτιμάται η χρήση  του όρο υ  

“οροπαραλλανή-se ro va r" (1990  R evis ion ).

Η ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΟΝΟΜΑΤΟΛΟΠΑΤΩΝ ΕΙΔΩΝ 
ΤΟΥ ΓΕΝΟΥΣ Salmonella.

Τ ο  σ ημ ερ ινό  σύστημ α  ονοματολογίας που χρησ ιμο­

ποιείτα ι από το  C D C  [Centers fo r D isease  Contro l and  

Prevention) για to  γένος Salm onella βασίζεται σ ε συστά­

σ εις  του  W H O  C o llab o ra tin g  C en tre . Σύμφ ω να  μ ε  το 

σύστημ α  του  C D C το γέν ο ς  Sa lm one lla  περ ιλαμβάνει 

δυο  είδη : τα S .en terica  (είδος αναφοράς-type species) 

και S .b o n g o fi.T o  είδος S A m e rica  αποτελείται από έξι 

υποείδη (Lin-Hui and Cheng-Hsun 2007): α) I, S.enterica 

subsp . e n te rica .P ) II, S .en te rica  su b sp . sa lam ae ,Y ) Ilia , 

S .e n te r ic a  s u b sp . a r iz o n a e ,6 ) ll lb , S .e n te r ic a  su b sp .

diarizonae,E) IV, S .en terica  su b sp  houtanae και στ) VI, 

S .en te rica  subsp . ind ica . (Π ίνακας 1).

Ονοματολογία των οροτύπων του υποείδους
S. enterica

Ιτ α  περ ισσότερα βακτηριακα γένη δεν δίνονται ονο­

μασίες στους ορο τύπ ους αλλά αυτοί καθορίζονται με 

βά ση  τη ν  αντιγονική  το υς  σ ύνθεσ η  π .χ. E sch e rich ia  

co ll Ο Ι  04 : Η 4 . Εξα ίρ εσ η  α ποτελούν ο ι ορότυπο ι του 

υ π ο είδ ο υ ς  S .e n te rica  su b sp . e n te rica  (su b sp e c ie s  I). 

Οι ορότυποι του συγκεκρ ιμένο υ  υποείδους αντιπρο­

σω πεύουν παραπάνω από το  99 ,5%  του συνόλου των 

απομονωθέντων στελεχών Salm onella και απαντώνται 

τόσο στα θερμόαιμα, όσο και στα ψυχρόαιμα ζώ α  ενώ 

οι τα άλλα υποείδη συνδέονται κυρίως με τα ψυχρόαι­

μα ζώ α (D e  Lap pe  2009). Εξαιτίας τη ς  συχνής απομό­

νω σης τω ν οροτύπω ν του υπ ο είδους e n te rica , αλλά  

και για  ιστορικούς λόγο υς , ο ι ορότυποι αυτο ί διατή­

ρησαν το  όνομα που τους είχε δοθεί πριν το 1966 και
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δ εν  ανοιρέρονται μ ε  βάση την ανπγονική τους σύνθε­

σ η  (W H O CC-Salm  2007 ). Αυτά τα ονόματα , τα οποία 

σχετίζονται μ ε  συγκεκρ ιμ ένη  νόσο  ή ξεν ιστή  ή δηλώ­

νουν την γεω γραφική π ροέλευση  του ορστύπου, είχαν 

λανθασμένα αποδοθεί απο τον Kauffm ann  σ ε  είδη και 

γραφόταν μ ε  πλάγια γρα φ ή .

Για την αποφυγή σύγχυσης α νά μεσα  στους ορστύ- 

π ους και τα είδ η , το  όνομα  το υ  οροτύπου αρχίζει μ ε 

κεφ α λα ίο  γ ρ ά μ μ α  κα ι δ εν  γρ ά φ ετα ι μ ε  π λάγια  γρ α ­

φ ή . Ο ταν δ η μ ο σ ιεύ ετα ι γ ια  πρώ τη φ ορά  σ ε  μια ανα­

φ ορά , το όνομα του  γένους ακολουθείται από τη λέξη  

'se ro v a r ' (ή την συντόμευση 'se r" ) και μετά ακολουθεί 

το όνομα του ορστύπου, π.χ. Salm onella enterica subsp. 

en te rica  ser. Cho leraesu is. Έτσ ι, αποφεύγεται η σύγχυ­

ση και η αντιμετώ πιση τω ν ορστύπω ν ως είδη (Agbaje 

e t a l 2011). Σ τ ις  επ ό μ ενες  α να φ ορές το όνομα μπορεί 

να απλοποιηθεί. Δηλαδή το όνομα  του  γένους μπορεί 

να ακολουθείται απ' ευθείας από το όνομα του οροτύ­

που, π.χ. Sa lm onella  Cho leraesu is. Θα πρέπει να σημει­

ω θεί ότι. στα επιστημονικά κε ίμ εν α  η συντόμευση του 

ονόματος του γένο υ ς  (Sa lm one!la= S) είνα ι ορθότερο 

να ακολουθείται από το όνομα  του είδους (π.χ. Ε. co li). 

Σ υ νεπ ώ ς, το όνομα  του  ορα τύπ ου  δ εν  θα π ρέπει να 

α κολουθεί τη  σ υντόμ ευσ η  του  ονόματος του γένους 

[π .χ . S . C h o le ra e su is ) (W H O C C -S a lm  2 0 0 7 ). Π αρόλο 

αυτά , ο τελευ τα ίο ς  τρόπος ονοματολογίας συναντά- 

ται σ ε  πολλά επ ιστημονικά  κείμενα .

Ονοματολογία των οροτύπων 
των υποειδών II-VI

Για εκείνα τα υποείδη που καθορίζονται από τον αντι- 

γονικό τους τύπ ο , το όνομα το υ  υπ ο είδους γράφεται 

μ ε  λα τιν ικούς  χ α ρ α κ τή ρ ες  (ΙΓν ΐ)(ό χ ι π λά γ ια  γραφ ή) 

και α κολουθεί ο αντιγονικός τύπος που περ ιλαμβάνει 

τα σω ματικά (Ο) και αντιγόνα μ α στιγ ίου  (Η ) φ ά ση ς 1 

και τα  αντιγόνα μαστιγίου (Η ) φ ά ση ς 2, αν υπάρχουν. 

Ανω  και κάτω  τ ε λ ε ία  π α ρ εμ β ά λλ ετα ι α νά μ εσ α  από 

κά θ ε α ντ ιγό νο , π .χ . S a lm o n e lla  se ro v a r  II 3 9 * 1 0 x 6 . 

Για το υ ς  ο ρ ο τύ π ο υ ς του  ε ίδ ο υ ς  Sa lm o n e lla  bo ng o ri 

(παλαιότερα ανήκε στο υπογένος V ),to  V  χρησιμοποι­

είται ακόμα για λόγους πρα κτική ς, π ,χ^ .ν  13 ,22x35 ;- 

(P o p o ff 2004).

ΕΠΙΛΟΓΟΣ
Η ιστορ ία  τ η ς  ε ξ έ λ ιξ η ς  τη ς  ονομα τολογ ία ς και τη ς 

τα ξινό μ η σ η ς του  γένους Sa lm o n e lla  χαρακτηρίζεται 

α πό μια πολύ δυναμική π ο ρ ε ία  καθιστώντας το γένος

Sa lm onella  ως το 'ν ο ύ μ ερ ο  ένα μ ικρόβ ιο 'τω ν επιστη­

μόνων που ασχολούνται με την βακτηριακή ονοματο­

λογία και ταξινόμηση. Δ ιάφορα συστήματα βασισμένα 

σ ε  βιοχημικά  χσρακτηριστικά  ή σ ε  μ ορ ια κές τεχνικές 

ή  ακόμη στην επ ιδημιολογία και στα κλινικά συμπτώ­

ματα τη ς νόσου, έχουν χρησιμοποιηθεί στην προσπά­

θεια  τα ξινό μ η σ η ς του γένους (A g b a je  e t al 2011 ), μ ε 

αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός πολύπλοκου κα ιτελι- 

κά δύσχρηστου συστήματος ονοματολογίας. Έτσ ι, οι 

παλα ιότεροι κλινικοί (ιατροί και κτηνίατροι) π αρου­

σιάζουν το έργο τους τα ντοποώ ντα ς τα στελέχη  τη ς 

Salm onella, 'κατά το δοκούν*, ενώ οι νεαρότεροι συνά­

δ ελφ ο ί τους αγωνίζονται να καταλάβουν ποια είναι η 

επ ίσημη και συνεπώ ς η καταλληλότερη μέθοδος ταυ­

τοποίησης των μελών αυτού του γένους. Π αράλληλα η 

απομόνω ση καινούριω ν οροτύπω ν κάθε χρόνο, καθι­

στά  επ ιτακτική την ανά γκη  ενό ς  κο ινώ ς α ποδεκτού  

σ υστήμ α τος'επ ικο ινω νία ς" τω ν επ ιστημόνω ν σχετι­

κά μ ε το γένος Sa lm o ne lla .

Τ ο  π ρ ό β λ η μ α  τ η ς  ο ν ο μ α τ ο λ ο γ ία ς  τ ο υ  γ έ ν ο υ ς  

Sa lm o n e lla  είνα ι άτι χ ρ η σ ιμ οπ ο ιούντα ι ταυτόχρονα 

δ ύ ο  συστήμα τα  ονοματολογίας (T ind a ll e t  a l. 2005 ). 

Π ρος το παρόν η σ υζήτηση  σχετικά μ ε  την αποδοχή 

ενός'συνα ινετικού" είδους αναφοράς παραμένει στην 

Α πόφ σση 80-O p in ion  80 του 2 005 . Η σύγχρονη ονο­

ματολογία , που χρησιμοποιείται από το CD C, βα σ ίζε­

ται στις συστάσεις του W H O  C o llaborating  C en tre  και 

ανταποκρινεται επαρκώς στις ανησυχίες και στις απαι­

τή σ εις  των επιστημόνω ν (W HOCC- Sal 2007). Σύμφ ω ­

να μ ε  αυτή , το  γένος Sa lm one lla  αποτελείται από δύο 

ε ίδ η . Ε ίδ ο ς  α να φ ορά ς ε ίνα ι το  S . e n te r ic a , το  οπ ο ίο  

απαρτίζεται από έξι υποείδη .

Π αρόλο π ο υ  είνα ι δ ύ σ κ ο λο  από το υ ς  μ η  ε ιδ ικ ο ύ ς  

να εκτιμήσουν τις τροποποιήσεις στην ονοματολογία 

του  γένους Sa lm one lla , ο ι προτεινόμενες αλλαγές θο 

π ρ έπ ει να γίνουν α π ο δ εκ τές  γιατί π αρέχουν μια ενι­

αία και οργανω μένη προσέγγιση  της ονοματολογίας 

του γένους την οποία στερεί η αυστηρή προσκόλληση 

στις συνήθειες που επ έβαλλε το ιστορικό προηγούμε­

νο . Ο σ ημ ερ ινός κατάλογος των Εγκεκρ ιμένω ν Βακτη- 

ριακώ ν Ονομάτω ν εμφ ανίζετα ι ως μια  συμβιβα στική  

λύση  σ ε  ό λο υ ς  ό σ ο υ ς  επ η ρέα σ α ν ιστορ ικά  την  ονο­

ματολογία του γένους S a lm o n e lla . Ό μ ω ς  στην π ερ ί­

π τω ση τη ς  τα υτο π ο ίησης του γένο υ ς  S a lm o n e lla , οι 

μ ορ ια κές  μ έθ ο δ ο ι θα  μ π ορούσαν τελ ικ ά  να  αντικα­

ταστήσουν την οροταυτοποίηση . Σ ε  μια  τέτοια π ερ ί­

π τω ση , το  π ερ ίπ λο κο  σ ύ σ τη μ α  τη ς  ονομα τολογ ία ς
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των ορστύπων, θα μπορούσε σταδιακά να αντικστα- 
σταθεΙ με ένα ευκολότερο μοριακό σύστημα Εάν ο ι 
οργανισμοί και τα εργαστήρια, όπως ο WHO, το CDC 

κ.ά συνεχίσουν να οροταυτοποιούν τους μικροοργα­

νισμούς και όχι τα είδη ή τους μοριακούς τύπους το 

ζήτημα της ονοματολογίας και ταξινόμησης του γένους 

Salmonella θα εξελιχθεί σε μια συγκεχυμένη και περί­

πλοκη κατάσταση, αποτρέποντσς τον άπειρο επιστή­
μονα να ασχοληθεί με το γένος Επιπλέον, με την αύξη­
ση των πληροφοριών που συλλέγονται από την μελέτη 

των λοιμώξεων του ανθρώπου και των ζώων, αυξάνεται 

και η δυσκολία σύγκρισης των αποτελεσμάτων επιδη- 

μιολογικών ή κλινικών μελετών, ως προς την σημασία 

των διαφόρων στελεχών στη Δημόσια Υγεία.

The current taxonomy system in Salmonella spp. 
and their impact in the control of infection

Evangelopoulou G.D.', Govaris ΑΛ Kritas S.3, Burriel A.R.*
’ PhD Student, Laboratory of Microbiology and Parasitology, Faculty of Veterinary Medicine, School of Health 

Science, University ofThessaly, Trikalon 224, Karditsa 431 00, Greece, E-mail:matinavet<®hotmail.com 

1 Associate Professor, Laboratory of Hygiene of Foods of Animal Origin, Faculty of Veterinary Medicine, 
School of Health Science, University ofThessaly, Trikalon 224, Karditsa 43100, Greece 

1 Associate Professor, Laboratory of Microbiology *and Infectious Diseases, School ofVeterinary Medicine, 

Aristotelian University,Thessaloniki 54124 , Greece
•Professor, Laboratory of Microbiology and Parasitology, Faculty ofVeterinary Medicine, School of Health 

Science, University ofThessaly, Trikalon 224, Karditsa 431 00, Greece

S u m m a ry : The genus Salmonella is one ofthe most pathogenic members of the family of Enterobacteriaceae 

for man and anim als. Due to the microorganism's pathogenicity for man, it Is systematically studied for more 

than 100 years by a plethora of scientists around the world, but still today many of Its pathogenic characteristics 
are unknown. The ab ility  to distinguish strains or clonal lineages o f a bacterial pathogen Is a prerequisite 

for addressing m any questions in clinical microbiology and epidemiology. The serotyping scheme, which is 
continuously updated as new serovars are discovered, has generated over the years a significant Information, 

useful for the epidemiological surveillance and control of Salmonella spp. In the food chain and public health. 

Todate, the traditional Salmonella serotyping scheme of White-Kauffmann-Le Minor is still held worldwide as 
the accepted "gold standard" for the classification of Salmonella, below the subspecies level. However, the genetic 

base of Salmonella pathogenicity is better understood when molecular methods are applied for studying the 

pathogen. These methods, in addition to associating the various isolated strains w ith the anim al host or the 

type of clinical disease, have improved the existing knowledge on the typing ofthe microorganism. They have 
not, however, given a final answerer to the many conflicting opinions continuously published, by international 

bodies having the responsibility of summarizing and officializing available knowledge, on the nomenclature 

and taxonomy o fthe  genus Salmonella. Thus, there is  some controversy as how to properly Indicate serovars 

In written documents. The aim of the present short review  is to help young scientists understand the existing 
nomenclature system and the way they should appropriately report their research or clinical findings, especially 

when they research issues of public health.

K e y w o rd s : nomenclature,Salmonella, taxonomy
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A Brief Account of the Rules Applied to the Naming ami 
Epidemiologieally Grouping Salmonella Strains 

when Isolated from Animals
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A lexander G ov oris an d  'A nge lik i R. B urriel

Salmonella spp., the m ost pa thogen ic  genus o f  tire fam ily o f  E n terobactenaceae  
fo r m an  a n d  anim als, lias m any  o f  its pa thogen icity  determ inan ts still unknow n, 
a lth o u g h  it is system atica lly  s tud ied  fo r m ore th an  100  y ears  This is m ainly  due 
to  th e  s lo w  developm en t o f  m ethods re liab ly  associating  th e  m olecu lar 
characte ris tics  o f  strains o r c lonal lineages w ith  th e n  observed  pathogen icity  and 
epidem io logy . T he sam e has ham pered  the effec tive  con tro l o f  anim al 
sa lm o n ello ses , thus p reven tion  o f  hum an infections H ow ever, in  recen t years, 
m an y  new  m o lecu la r m ethods are developed  to  genetica lly , thus also  
taxonom ically, define  Salmonella spp. an d  are  a lso  useful in be tter understanding 
the  pa thogen icity  o f  the  m icroorganism . A b e tte r understand ing  o f  the  m icro b e 's  
pa thogen icity  is the key to  the  developm en t o f  e ffec tive  m eans, such  as vaccines, 
fo r controlling anim al salm onelloses, regard less o f  an im al species. H ow ever, 
due  to  their costs an d  lim ited  m olecu la i in form ation , sero typ ing , the classical 
m e th o d  fo r m any decades o f  placing  Salmonella iso la tes into s im ila r antigen ic  
g roups, rem ains the too l fo r epidem io log iea lly  study ing  the m icroorganism , 
during  tire surveillance o f  anim al salm onelloses. Serotyping, k now n  as the 
W hite-K auffm ann-L e M inor, schem e, h as p ro d u ced  during  the years a  bulk  o f 
inform ation contributing to  conflic ting  op in ions concern ing  the nom enclatu re  and  
tax o n o m y  o f  the  genus Salmonella, thus need ing  constan t rev is io n  o f  the rules 
m an ag in g  it. M o lecu lar m ethods are expected  to  stead ily  reso lve  these  conflicts 
b u t they  are y e t  far from  replacing the  ex isting  system  o f  n am ing  an d  grouping 
Salmonella isolates T hus, a  concise  sum m ary  o f  th e  ex is ting  sc ien tific  opinions 
a n d  rules influencing still today the g ro u p in g  o f  the  g en u s Salmonella, co u ld  be 
usefu l to  ve terinarians an d  o thers w ork ing  w ith  the surve illance  o f  anim al 
salm onelloses.

K e y  words: N om enclatu re , Salmonella, taxonom y, anim al, salm onellosis 

'L abora to ry  o f  M icrob io logy  and Parasito logy,
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'D ep artm en t o f  M icrob io logy  an d  In fec tious D iseases, F acu lty  o f  V eterinary7 
M edicine, A risto tle  U n iversity  o f  T hessalonik i, 54124, T hessa lon ik i, M acedonia, 
G reece
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INTRODUCTION

A  n u m b er o f  Salmonella se ro v ars  an d  stra in s 
cau sin g  in m an  typho id  and  p a ra ty p h o id  fever, cause  
m  an im a ls  from  subchm cal in fec tio n  to  severe  c lin ica l 
en te ric  d isease (A cheson  and K eusch , 1997) H um an  
sa lm onello s is  is a food  h o m e  infection. T hus, in fec ted  
fo o d  producing an im als are a publ ic h ealth  haza rd  need ing  
co n tin u o u s  su rveillance  (S A N C O , 2009) Successfu l 
su rv e illan ce  and  contro l o f  anim al sa lm onello ses d ep en d  
o n  th e  m eth o d  used  to  re liab ly  assoc iate  stra ins, 
sig n ifican t fo r P ub lic  H ealth , to  th e ir an im al source. T he 
fa st addit ion o f  new  serovars on the ex isting  lo n g  list, as 
a result o f  intensified research in an im als, is increasing  the 
co m p lex ity  o f  the  m icro o rg an ism ’s ep idem io log ica l 
c lassifica tion .

I n  add ition , in fo rm a tio n  about Salmonella spp. 
iso la ted  from an im als an d  re p o rte d  fo llow ing th e  o ld er 
ru les  o f  taxonom y m ay  n o t be successfu lly  associated  to 
c u rren tly  rep o rted  in form ation , if  one  is not co nsidering  
the  landm ark  changes o f  g roup ing  iso lates w ith  the  
c la ss ica l m ethods. T he am o u n t o f  ex is tin g  in form ation  
denying  from  the app lication  o f  o ld er tax o n o m ic  rules, the 
m an y  versions o f  “ correct op in io n s” rep o rted  by  o ffic ial 
m icro b io lo g ica l soc ie ties and  new  and  o ld er m ethods 
em p lo y ed  sim u ltaneously , w h en  taxonom ic  ally  p lac ing  
Salmonella iso lates, are som e p rob lem s faced  by h ealth  
w orkers a ttem |iting  to  app ly  the  pu b lish ed  m ethodology

U ntil recen tly , com m on p ractice  w as, w h e n  p lac ing  
iso la ted  s tra in s in to  species, su b sp ec ies , subgenera  
a n d  se rovars , to  co m b in e  several accep ted  rules 
(B ren n er et al.. 2000), D uring  the years. Salmonella 
iso lates, n a m e d  in  prev ious decades as species, w ere  later 
p laced  into subspec ies o r  subgenera  and  even tually  in to  
an tig en ic  sero-groups, better su ited  to  ep idem io log ica l 
in v es tig a tio n s  The latter n u m b er today  m ore  th an  2610 
serovars (G uibourdenche et. al., 2010). The lis t o f  serovars 
b e co m in g  longer b y  the  years , d id  no t fu lly  reso lve  
questions o n  th e  c lin ica l and ep idem io log ica l s ign ificance  
o f  serovars T hus, to  re liab ly  assoc iate  th e  c lin ica l and 
epidem iological m anifestations o f  serovars iso lated  during  
the  su rve illance  o f  an im al sa lm o n ello s is  w ith  d isease  in 
m an  o r  o th er host an im al species, easier, econom ica l and 
re liab le  m o lecu la r m ethods are  needed. T h ey  should , fo r 
su ccess in  su ch  p rog ram s, be tte r m a tc h  past in fo rm a tio n  
w ith  the  find ings o f  curren t Salmonella su rveillance  and 
control program s a round  the w orld , an d  m ost im portantly , 
b e tw een  reg ions w ith in  d ie  sam e coun try  T h is success 
d ep en d s o n  the effec tive  m anagem ent o f  m o lecu lar 
in fo rm atio n  g en era ted  from  various sources s tudy ing  
m u ltip le  subspec ies an d  se rovars  as p o ten tia l pathogens.

W h e n  po ten tial pa thogens are searched, d e tec tio n  o f 
an y  n u m b er o f  m icrob ial cells in  sam ples is ev idence  o f 
in fec tio n , e n fo rc in g  d ie  undertaking o f  p reven tive  
m easures. T hese  m easures w ill b e  m ost effec tive  in the 
case  o f  sa lm onello sis , i f  th ey  are targeting  serovars o f  
increased  eco n o m ic  an d  P u b lic  H eald i im portance. This 
targeting  requ ires p recise  k n ow ledge  o f  th e  genetic  
co m p o s itio n  o f  serovars pa thogen ic  to  v arious anim al 
species and m an.

T he very  large num ber o f  se ro v ars  reco rd ed  is 
in d ica tiv e  o f  a  sim ila rly  large an tig en ic  v a ria tio n  in  die 
Salmonella p o p u la tio n  T h ese  an tigen ic  varia tions, 
m an ifes ta ted  in a v arie ty  o f clin ical w ay s, are encoded  on  
spec ific  n uc leo tides, therefore  eas ily  exp lo ited  b y  P C R  
Several PC R -based  m ediods are  exp lo ited , targeting  
sp ec ific  gen es o f e ither the m o st p revalen t o r  a ll 
sa lm onellae  (A rra ch  et al., 2008). G enera lly , P C R  is used  
as a highly  sensitive  an d  spec ific  m eth o d  fo r check ing  d ie  
presence  o f  p a thogen ic  b a c te ria  in  clin ical spec im ens and  
is particularly  applicable w hen  h igh  se n sitiv ity  is required, 
as in  cases o f  spec im ens having n um bers o f  a  p a th o g e n  
u n d e te c te d  b y  cultu ring  (C ohen  eta l ., 1993). In  add ition , 
an tig e n ic  d ifferences b e tw een  stra ins, the  re su lt  o f  genes 
and gene a lle les d iversity , are also  m o lecu la rly  associated  
w ith  a  s tra in ’s phenotype. T hus, an  e x p an d ed  an d  
co m p reh en siv e  P C R  m o lecu la r da tabase  is n eed ed  to  
f irs tly  accu ra te ly  p lace  unknow n Salmonella iso la tes and 
seco n d ly  select d ie  m ost im portan t m o lecu les coding for 
pa thogen icity  (W ise  et al., 2009). U n til such  a da tabase  is 
su ccess fu lly  en rich ed  to  be  e ffec tive ly  used  during  
ep idem io log ica l investiga tions, sero ty p in g , h isto rica lly  
p roven  useful in  such  investiga tions, w ill be  the accep ted  
m ethod .

T hus, a  b r ie f  acco u n t o f  landm ark  o ffic ia l decisions 
fo rm ing  the  tax o n o m ic  rides cou ld  h e lp  th e  c lin ica l 
v e te rin a rian  to  be tte r associate  cu rren t know ledge on  
se rovars  w ith  past inform ation .

A BRIEF HISTORY OF THE RULES APPLIED TO 
TAXONOMY OF Salmonella spp.

The genus Salmonella w as n am ed  a fte r D aniel E lm er 
Salm on, an A m en can  vete rina iy  pathologist (Sm ith, 1894) 
S alm on a n d  h is co lleague  T h eo b a ld  Sm ith , iso la ted  in 
1884 from  a  p ig ’s in testine  su ffe rin g  “Hog cholera ”, a  
m icroo rgan ism  they  assu m ed  it w a s  the  cause  o f  the 
illness. T hey  n am ed  it “Bacillus choleraesuis". 
“Bacillus choleraesuis” w as e lev ated  to  d ie level o f  a  
genus in 1900 by the F re n c h  b acterio lo g is t L ien g ie re s and 
n am ed  “Salmonella" (Salmonella S ubcom m ittee  o f  the 
N o m m cla lu re  C om m ittee o f  the International Society for
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M icrob io logy , 1934) T h e  g enus Salmonella L ieng ieres 
in c lu d e d  a ll k now n  G ram  (-) bacteria , am o n g  w hich  
w e re  “Bacillus ty/phimurium", “Bacillus typhi’,
“Bacterium paratyphi", “Bacillus enteritidis”  a n d  o f  
co u rse  “Bacillus choleraesuis" (B row n , 1935). As 
in fo rm ation  accu m u la ted  the  fo llow ing  decades on  the  
g en u s Salmonella, it  becam e ev iden t that a  m ore  
p rec ise  system  o f  taxonom ically  p lac ing  the
m ic ro o rg an ism  w as needed. T hus, Salmonella iso lates 
w e re  in itia lly  nam ed  to  species acco rd ing  to th e ir c lin ical 
m an ifes ta tio n s , tak ing  nam es su ch  as Salmonella typhi, 
Salmonella typhimurium, Salmonella enteritidis o r  
n a m e d  a fte r th e ir  ho st as e g , ,  Salmonella gallinarum, 
Salmonella abortusovis, Salmonella choleraesuis o r  th e ir 
g eo g rap h ica l o rig in s , nam ed as e g  , Salmonella london, 
Salmonella panama (Salmonella Subcom m ittee  o f  the  
N o m en cla tu re  C om m ittee  o f  th e  In te rn a tio n a l Society  
fo r M icro b io lo g y , 1934). T h is  co m p lica ted  sys tem  o f  
nam ing  isolates d id  n o t ep idem io log ica lly  a sso c ia te  tire 
v a rio u s iso la tes, thus, th e  an tig en ic  co m p o sitio n  o f  
iso la tes (se ro typ ing ) w as a ttem p ted  T h is m ethod  
an sw ered  m any surve illance  questions hu t it a lso  fu rther 
c o m p lic a te d  th e  in te rp re ta tio n  o f  ex is tin g  a n d  new  
in fo rm a tio n  (L e  M in o r and F opoff, 1987; A gba je  et al., 
2 0 1 1). Sero typ ing  o f  e ach  s tra in  w as developed  in  the 
1920s o n  th e  basis o f  p a rticu la r O  (cell w a ll)  an d  H  
(flagellar) antigens (W hite, 1926) a n d  ex p an d ed  du ring  the 
fo llo w in g  decades by K auffm aim  (1966) even tually  
resu lting  in  a  la ige  num ber o f  serovars . K a u ffm a n n  (1 966) 
d id  ac tu a lly  p ropose  to  th e  sc ien tific  co m m u n ity  o f  
co nsidering  e ac h  se ro v ar a separa te  species b e lo n g in g  to  
the  g enus Salmonella I f  h is  p ro p o sitio n  w as adop ted , tire 
g enus sh o u ld  h ave  b y  the  70s, befo re  its m o lecu la r 
ty p in g , m o re  th a n  25 0 0  species; a n u m b er com ple te ly  
d isa sso c ia tin g  ep idem io log ica l su rv e illan ce  from  anim al 
a n d  h u m an  in fec tions. E vidently , the  c la ss ifica tio n  o f  tire 
g enus Salmonella lias g reatly  evo lved  o v er the years and 
th e  ru les  app lied  today  are th e  re su lt o f  num erous 
co m prom ises an d  D N A -D N A  hy b rid iza tio n  (M ille r and 
D avid, 2000 , E uzeby , 1999).

D N A -D N A  hybrid ization  first used  in the 70s sh o w ed  
th a t  th e  ' ‘spec ies”  n am ed  in  p ast decades and  th e ir 
se ro v ars  w ere  so  c lo se ly  re la te d  to  each  o th er 
m o lecu larly , that they  co u ld  be co n sid ered  as 
“ o n e  sp e c ie s” (C roea et. al., 1973). T h is  new  know ledge  
sh o u ld  h av e  im m ed ia te ly  changed  th e  m ethods o f  
re p o rtin g  findings b u t fo r p rac tica l an d  h isto ric  reasons, 
the  lis t o f  A p p ro v ed  B acteria l N am es, pub lished  
im m ed ia te ly  a fte r the  m o lecu la r typ ing  o f  the genus, 
included , n o t one bu t five  species. T hey  w ere 
S. arizonae, S. choleraesuis, S. enteritidis, S. typhi and  
S. typhimurium (S kerm an  et. al., 1980). In  llie years after, 
C om parative G enom ic H ybrid ization  (C G H ) assays on

w ho le-geno ine  in ic roarrays sh o w ed  th at genom ic 
d iffe ren ces genera lly  co rre la ted  w ell w ith  a  se ro v a r’s 
phenotype, a lth o u g h  som e ex cep tio n s exist. S im ilarities 
an d  d ifferences betw een  serovars d o  n o t  how ever, place 
them  in to  a  sp ec ific  gen o g ro u p . S pecifically , 
pheno typ ically  sim ila r serovars m ay  h ave  substan tia lly  
d ifferen t genetic  c o n te n t  thus p laced  in to  d ifferen t 
genogroups.

The above  b r ie f  acco u n t illustra tes th e  conflic ts 
b e tw ee n  th ese  m aking  th e  ra le s  o f  nam ing  iso la tes and 
th o se  study ing  th e ir p a thogen ic ity  pheno typ ically  or 
m o lecu la rly  (C ro sa  et al., 1973; L im  et al., 2005 , 
F a lu sh  et al., 2006; W ise oral,  2009). M o re  p recise ly , the 
conflicts ex isting  to  this day , be tw een  m icrob io log ists 
an d  c lin ic ians T h e ir conflic ts w ere  p a rtia lly  reso lved  
w ith  th e  p u b lish in g  o f  “ Ju d ic ia l O p in io n  80”  in form ing  
them  that, after 2005, isolates sh o u ld  be assig n ed  in to  
tw o  species; the  ty p e  stra in  “L T 2 r”  p rev iously  know n 
as Salmonella choleraesuis, n o w  ren am ed
Salmonella enterica and  Salmonella bongori
(E u zeb y , 1999). H o w ev er, im m ed ia tely  after the 
pub lish ing  o f  O p in ion  80 and  before its app lication , 
the  Jud ic ia l C o m m iss io n  o f  the  In te rn a tio n a l C om m ittee  
on  S ystem atic  P rokaryo tes accep ted  d iv ision  o f  the 
sp ec ie s  S. enterica in to  six  su b sp ec ies  (T ruper, 2005; 
T inda ll et al, 2005). T h e  n am e o f  each  subspecies w as 
fo rm ed  by th e  n am e o f  d ie  type  species (S. enterica) 
fo llo w ed  by the  ep ithe ts arizonae, diarizonae. enterica, 
hountanae, indica an d  salamae C o n c u n e n d y  w ith  tliis 
d iv is io n  a d iird  species w as in c lu d ed  m  the  app roved  
lis t o f  2005  (S h e lo b o lin a  et al., 2004). T ins spec ies  is 
to d a y  m olecu la rly  p laced  c loser to  Escherichia hermanii 
(S k e rm an  et al., 1989), fo rcing , perhaps, so o n  a  n e w  
ru lin g  an d  a  new  lis t o f  o ffic ia l nam es fo r the  genus 
Salmonella. M ost im portantly , Jud ic ia l O p in io n  8 0  d id 
n o t invalidate  th e  p rev io u sly  p u b lish ed  lis t o f  Salmonella 
n am es. T h u s, tw o  lists o f  o ffic ia lly  accep ted  nam es 
w ere  co m b in ed  and are  cu rren tly  u sed  in th e  tax o n o m y  o f  
th e  g enus; the  one u sed  ju s t  b e fo re  2005  and  th e  o th er 
after.

T h is co m b in ed  list c o n sists , hence, o f  nine species 
w h ic h  are S. arizonae, S. bongori, S. choleraesuis, 
S. diarizonae, S. enterica, S. enteritidis, S. paratyphi, 
S. typhi and  S. typhimurium an d  14 subspecies 
(S k e rm a n  et al., 1989). T h e  subspec ies are  n am ed  
e ith e r u sm g  th e  h is to ric  n am e  fo r d ie  ty p e  species, 
S. choleraesuis, fo llo w ed  b y  th e  ep ithe ts arizonae, 
bongori, choleraesuis, diarizonae, houtenae, indica, 
salamae o r  using  the  new  n am e o f  the  type species, 
S. enterica fo llo w ed  b y  the  sam e as above  ep ithets. 
T h ere fo re , the  researcher is le ft to  choose the ra les  for 
p la c in g  an  iso late  T his freedom , how ever, does n o t h e lp  
to w a rd  a  b e tte r u n d erstan d in g  o f  genera ted  
ep id em io lo g ica l observations.
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T h u s, to  e p id em io lo g ica lly  re la te  a pa thogen ic  strain  
iso la te d  from  an an im al spec ies  w ith  d isease  in  m an  o r  
o th e r  an im al species, reg ions o r  fa rm s, the  an tigen ic  
sero ty p in g  o f  the  W h ite -K au ffm an n -L e  M in o r schem e 
c o n tin u e s  ap p aren tly  to  be th e  m o st ap p ro p ria te  
(G rim o n t a n d  W eill, 2007), a lth o u g h  m o lecu la r typ ing  is 
fast d ev elop ing  I f  se ro ty p in g  is ev en tu ally  o ffic ially  u sed  

sim u ltan eo u s ly  w ith  ex is ting  m o lecu la r m eth o d s, an e v en  
m ore  reliab le  record ing  o f  observed  clin ical m an ifas ta tio n s 
o f  sa lm onello sis co u ld  be ex p ec ted  in th e  firture

WHITE-KAUFFMANN-LE MINOR SCHEME

T he W h ite -K au ffin an n - L e M in o r, schem e c lassifies 
m em b ers o f  th e  g enus Salmonella acco rd ing  to  th e ir 
an tig en s T he in te rac tio n s be tw een  a n tib o d ies and 
sp ec ific  su rface  an tigens o f  Salmonella spp. are u se fu l 
d iagnostic  and ep id em io lo g ica l to o ls  in  m an y  lab o ra to ries  
a ro u n d  the w orld  and co rre la ted  w e ll w ith  genom es 
g ro u p e d  into g e n o v ar c lad es  (G rim on t an d  W eill, 2007).

T he W h ite -K au ffm an n -L e  M inor sc h e m e , d iv ides 
e a c h  su b sp ec ies  o f  th e  g enus Salmonella, as above  
m en tio n ed , in to  serovars, re la tin g  effec tive ly  
e p id em io lo g ica l su rve illance  and  d isease  ou tb reak  
investigations, b y  ch aracte riz in g  each  s tra in ’s 
O  (so m a tic ), H  (flage lla r) and  V i (cap su la r) an tigens 
(G rim o n t and W eill, 2007)

“O ” A n tig en s are  lipopo lysacclia iides w h ich  are 
c o m p o n e n ts  o f  th e  ce ll w all. T here are  67 stru c tu ra lly  
d iffe re n t Ο -an tigens d iv id ing  the  g en u s Salmonella in to  
5 0  d iffe re n t se io g io u p s , ca lled  O -groupe. O -an tig en s are 
ch a ra c te riz ed  using  A rab ic  num erals: 1, 2, 3 ...etc., 
(G rim o n t an d  W eill, 2007).

“K ”  A n tig en s are  subunits o f  the p ro te in  "flag e llin ”  
p re se n t o n  strains p o ssess in g  flagella . M o s t Salmonella 
se ro v ars  ex p ress tw o  d iffe re n t H -an tigens, help ing , 
p e rh ap s, the  m icrobe to  ov erco m e the  d efense  
m ech an ism s o f  its host. Serovars, su c h  as T yp h im u riu m  
a n d  C h o leraesu is , a re  exp ress ing  b o th  H -an tigens, 
th u s  th ey  are  ca lled  “d ip h as ic ” . O thers, su ch  as 
Salmonella enterica se r  E n te ritid is  an d  T yphi, exp ressing  
a s ing le  flage llin  type, are ca lled  “m o n o p ltasic” . Thus, 
se ro v ars  are p lac ed  in to  tw o  g ro u p s called  P h ase  1 and 
P hase  2  A n tig en s o f  the  Phase 1 g ro u p  are ch aracte rized  
by  low ercase  R o m a n  letters from  “a  to  z ” an d  those  o f  
P h a se  2  in A rab ic  num erals: 1, 2, 3 etc. T h e  n o n -m o tile  
se ro v ars  G allinarum  a n d  P u llo rum  are  lacking flagellas, 
th u s , th ey  do  n o t h ave  H -an tig en s (M ay  and  
G o o d n er, 1927; C D C , 2007).

E v en tu ally , each  Salmonella se ro v ar is iden tified  by 
a u n iq u e  co m b in a tio n  o f  an tig en s n am ed  in  th e  fo llo w in g  
order: N am e o f  su b sp ec ies  [space] d e fin itio n  o f  O -an tig en

[co lon ] d e fin itio n  o f  V i-an tigen , if  p resen t, [colon] 
d e f in itio n  o f  p h ase  1 H -an tig en s [co lon ] d efin itio n  o f 
p h a se  2 H -an tigens. B e tw ee n  th em  th ere  is a  n u m b e r o f 
in d iv id u a l an tig en s sep a ra ted  by  co m m as w hile  die m a in  
an tig en s are sep ara ted  by  a colon. In  add ition , one  shou ld  
rem em b er, Uiat a lth o u g h  th e  term s “se ro ty p e” an d  
“ se ro v ar” are equally  u sed  w h en  ch aracte riz in g  iso lates, 

the  term  “serovar”  is preferred  in the rev ised  "R u les o f  th e  
B acterio lo g ica l C o d e”  (P o p o ff  et at., 2 0 04)

E v id en tly , th e  W h ite -K au ffm an n -L e  M in o r schem e 
h e lp s  in  the g ro u p in g  o f  all k n o w n  an tig en ic  types o f  
Salmonella serovars (P o p o ff  an d  L e  M inor, 2001; 
G rim o n t and  W eill, 2007); b eco m in g  an effec tive  a n d  
e co n o m ic  e p id em io lo g ica l too l fo r an im a l sa lm o n ello ses 
H o w e v e r gen o v ars  d o  no t a lw ays m atch  sero g ro u p s and 
serovars p laced  in die sam e se rog roup  m ay  m o lecu la r ly be  
p laced  in to  a d ifferen t m o le c u la r  c lade. T h is , perhaps, is 
th e  re su lt o f  la te ra lly  tran sferred  g e n es  in to  d ifferen t 
g e n o v ars  (P o rw ollik  et al., 2004).

A  c o m b in a tio n  o f  the above ru les is c u rre n d y  u se d  
by  die C enters o f  D isease  C o n tro l (C D C ) in  die U SA

TAXONOMIC SYSTEM OF THE GENUS 
Salmonella USED BY THE CDC

T he cu rren t tax o n o m ic  system  used by d ie C D C  
re co g n ize s  tw o  species, S. enterica, S. bongori and  six  
su b sp ec ie s  w ith in  the  species o f  S. enterica The 
su b sp ec ie s  are S. enterica subsp . enterica, a lso  k now n  as 

su b sp e c ie s  I, S. enterica subsp . salamae o r  su b sp ec ies  II, 
S. enterica subsp . arizonae o r  su b sp ec ies  I lia , 
S. enterica subsp , diarizonae o r  su b sp ec ies  IH b, 
S. enterica subsp . houtanae o r  su b sp ec ies  IV  an d  

S. enterica subsp . indica or subspec ies VI (S u  an d  
C hiu , 2007). T oday , m ost serovars m o lecu larly  ty p ed  are 
b e lo n g in g  to  .S', enterica sub sp ec ies  I (99.9%) an d  few  to 
subspec ies II  and  mb. T hus, the large  n u m b er o f  serovars 
in  su b sp ec ies  I is req u irin g  die p ro p e r nam in g  o f  serovars 
w ith in  it  fo r av o id in g  c o n fu sio n  d u rin g  d ie  m atch in g  of 
ep idem io log ical investiga tions from  a ro u n d  die w orld . F o r 
th is  p u rp o se , tw o  m ed io d s o f  rep o rtin g  in fo rm a tio n  o n  
se ro v ars  are  in te rnationally  a c c e p te d  T he one  p rev iously  
e x p la in ed  a n d  d ie  one p reserv in g  to  d iis day  h isto ric  
nam es. T h e  latter, how ever, u se d  die ru les app lied  to  
n am in g  species, long a fte r  the m o lecu la r typ ing  o f  
serovars (G rim on t a n d  W eill, 2 0 0 7 ), thus c o n fu sin g  manyr 
resea rch ers  o r  c lin ic ian s th ink ing  th em  as species. F o r 
av o id in g  such  a  confusion , th e  ru les  o f  n am in g  h isto ric  
se ro v ars  (p rev io u sly  k n o w n  as sp ec ie s) ch an g ed  an d  
th e y  are  n o w  rep o rted  s tric tly  fo llo w in g  d ie  order: 
I ta lic ize d  n am e o f  th e  species and  subspec ies , e  g., 
Salmonella enterica su b sp  enterica fo llo w ed  by d ie
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non-ita lic ized  ab b rev ia ted  w o rd  ser. for “se rovar” and  th is  
fo llo w ed  by d ie  cap italized  but no t ita lic ized  second 
sy n th e tic  o f  the n am e o f  a  h isto ric  p rev io u s spec ies, now  
m olecu la rly  considered  a serovar (A gba je  et al, 2011). 
E ven tually  the  n am e o f  a h isto ric  se ro v ar is repo rted  a s  in  
e.g ., Salmonella enterica subsp . enterica ser. T yphi. T he 
n am e m ay  b e  shortened  in la te r m en tions using  on ly  the 
ita lic ize d  nam e o f  d ie  genus (Salmonella) an d  the 
n o n - ita lic iz e d  cap ita lized  n am e  o f  die serovar, as in  e g ., 
Salmonella Typhi. In  the last case, the  genus cannot be 
abbreviated as m  S. T yphi, a p ractice  used  w h en  reporting  
n am es o f  species H ow ever, p e rm itted  is th e  u se  o f  only 
the  n o n -ita lic ized  b u t cap ita lized  las t synthetic , as in 
“se ro v ar T y p h i"  (G n m o n t and W eill, 2007). Serovars 
b e lo n g in g  to the odiei subspecies o f  d ie  type  species, 
m ain ly  asso c ia ted  w ith  th e  co ld -b looded  anim als 
(D e Lappe, 2009), are reported according to  d ie ir  an tigen ic  
com position  fo llow ing the ru les exp la ined  p rev iously  An 
ex am p le  is, se ro v ar Salmonella enterica subsp . salamae 
3 9 :z l 0 :z6  o r  se ro v ar Salmonella Π  3 9 :z l0 :z 6 .

W o rth  m en tion ing  here  is d ial fo r a  b rie f  tim e in  d ie 
past, the  g enus Salmonella w as a lso  d iv id ed  into 
subgenera  (L e  M in o r et al., 1970). A ccord ing  to  th is 
d iv ision , S. bongori, m olecu la rly  defined  an d  accep ted  as 
spec ies  a fte r 1973, w as befo re  th is typ ing , a  m em ber o f  
su b g en u s  V. T hus, serovars o f  the species S. bongori, 
p re v io u s ly  p laced  in  die subgenus V . continue to  keep  
the  ro m an  letter V and they are w ritten  as serovar 
Salmonella bongori V  13, 22:z35: o r  Salmonella V  13, 
22:z35: (P o p o f fe i  al, 2004).

R e sp o n sib le  for the rev is ion  o f  the 
W h ite -K auffm ann-L e M in o r schem e is the P asteur 
In stitu te  in P aris  w h ic h  is th e  W H O ’s C o llabora ting  
C en tre  for R eference  and  R esearch  o n  Salmonella 
A n o th er critical cen tre  fo r recom m end ing  rules and 
changes concern ing  the  genus Salmonella is d ie  C D C  
a n d  b o th  tak ing  in to  acco u n t in form ation  from  m olecu lar 
m ethods u sed  a ro u n d  the w orld.

The m any  sc ien tific  opin ions p u b lish ed  o n  die rules 
o f  nam ing  a n d  ep idem io log ica lly  g ro u p in g  Salmonella 
s tra in s  th rough  the years have  ham pered , perhaps, at 
tim es die su ccessfu l a ttem pts o f ep idem io log ica lly  
investiga ting , thus e ffec tive ly  con tro lling , anim al 
sa lm onello ses. The bulk  o f  in fo rm ation  p roduced  to this 
d a y  by the b iochem ical, m olecu la r o r  ep idem io log ica l 
m ethods u se d  to  c lassify  the  genus is com plex  and 
u ltim ate ly  confusing , to  those  a ttem p tin g  to  associate  a 
se rovar w ith  an  an im al host-spec ies ( A gbaje  et al., 2011).

O ne should  rem em ber, w hen  study ing  Salmonella 
in fec tions, th a t so m e clin icians (m edical d oc to rs  and 
veterinarians) m ay  still rep o rt th e ir c lin ica l find ings using 
o ld e r  taxonom ic  iu les , th u s con fu sin g  th e ir younger 
co lleag u es fam ilial' w ith  n ew er ined iods, such  as 
m olecu lar.

O n  the  other hand, a lthough  m olecu la r in fo rm ation  is 
fast accum ulated . O p in ion  80, a “consensus” betw een  
c lin ic ians an d  taxonom ists, h a sn 't y e t been fully  adopted  
b y  o rgan iza tions, su c h  as the  C D C  or the W H O ’s 
C ollaborating  C entre (G n m o n t and W eill, 2007). This slow  
a d o p tio n  b y  renow ned  laboratories o f  o fficially  set ru les 
lo r  su ch  an  im portan t m icro o rg an ism , illustra tes the 
d ifficu lties encoun tered  w h e n  the  new  m ust successfu lly  
m erge  w id i the o lder T hese  d ifficulties negatively  
in flu en ce  also tire app lica tion  and  final accep tance  of 
n e w ly  developed  and developing m o lecu la r m ethods. It 
ap p ears , therefore, that there is a long w ay  before 
m o lecu la r m ethods rep lace  (lie o ld er rules ap p lie d  to  the 
ep idem io log ica l g rouping  o f  Salmonella isolates.

T h e  current L is t o f  A p p ro v ed  N am es w h ic h  is a 
com prom ise  betw een  all those m ethodica lly  study ing  the 
m icroorganism  fo r m an y  decades, is a lso  the  lin k  betw een  
o ld  and  new  in fo rm atio n  concern ing  th is im portan t 
pa thogen  causing  to d ay  the  m ajo rity  o f  food  b o m  illness 
a ro u n d  the w orld . In c re a se d  access to  m o lecu la r m ethods 
a ro u n d  the w orld  fo r ep idenuo log ically  ch a iac ten zm g  
iso la te s  o f  the  genus Salmonella, need  to  tak e  in to  
acco u n t th e  above to  successfu lly  rep lace serotyping, 
h e lp in g  consequently  the be tte r understand ing  o f  tins 
m icroo rgan ism ’s pa thogen icity , thus the  effec tive  con tro l 
o f  anim al infections.

L eaders in  th ese  changes for a gu aran teed  success 
sh o u ld  be  o ig an iza tio n s and labora to ries, su ch  a s  the 
W H O  an d  the  C D C  having great experience  in properly  
p lac in g  Salmonella iso lates bu t a lso  m o n ey  to  further 
d ev e lo p  new  m o lecu la r m ethods an d  co m p u terized  data  
lib raries. U n til then , the bu lk  o f  in form ation  rep o rted  b y  
sc ien tists studying h u m a n  and am m al sa lm onelloses w ill 
con tinue  to ad d  d ifficu lties in  defin ing  the pathogen ic  
im portance  o f  new ly  iso lated  strains and, m ost 
im portan tly , s tudy ing  the adap tation  o f  serovars to  n ew  
an im al hosts.

Sero typ ing  sco res in the th ird  E xternal Q uality  
A ssu rance  o f  Salmonella typ ing  (E Q A ) w ere  found 
accep tab le , d u e  to  that 90%  o f  a ll stra ins w ere correctly  
se ro typed . H ow ever, in regard  to  participating  
labora to ries only  15 o f  2 6  (58% ) correctly  iden tified  all 
serovars. O ne EU  labora to ry  id en tified  on ly  20%  o f  the 
serovars correctly  w hile  ano ther m isc lassified  som e o f  the 
m ost com m on serovars (Pol-H ofstad  et al.. 2012). Thus.

CONCLUSION
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w ith  an a cc ep te d  sta tis tica l th re sh o ld  fo r  co rre c t resu lts 

p u t a t 9 0 , 81%  o f  lab o ra to rie s  w o u ld  pass. H o w ev er, in 
su c h  a  case, c o n sid e rin g  th a t a b o u t 1 0 0 0 0 0  cases o f  

sa lm o n e llo s is  are  re p o rte d  a n n u a lly  to  th e  E u ro p ean  

C en tre  fo r D isease P re v e n tio n  and C o n tro l (E C D C ), abou t 

10000 cases w o u ld  be  re p o rte d  as cau sed  by th e  w ro n g  
serov  a r a n d  u n k n o w n  is tire n u m b er o f  false  n e g a tiv e  

sam ples. The p ro b lem s m a in ly  lie in  the typ in g  o f  H  
a n tig e n s , w ith  su b seq u en t m isn am in g  o f  the  se ro v ars  and 

th e  lim ited  sensitiv ity  o f  cultu ring  th e  m ic ro o rg an ism  from  

sam p les. P erhaps, su c h  p ro b lem s c o u ld  be reso lv ed , i f  a 

p roperly  chosen  m o lecu la r m etlio d  is s im u ltan eo u s ly  u se d  

w ith  cu ltu rin g  and  sero typ ing .
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1.1.3 Χαρακτηριστικά των Salmonella spp.

Τα στελέχη της οικογένειας Enterobacteriaceae που ανήκουν στο γένος 

Salmonella είναι Gram αρνητικά μη σπορογόνα, ευθέα βακτήρια διαστάσεων 0,7-1,5 x 

2,0-5,0 im, με περίτριχη μαστιγοφορία, άρα χαρακτηρίζονται από κίνηση. Εξαίρεση 

αποτελούν οι προσαρμοσμένοι στα πτηνά ορότυποι Gallinarum και Pullorum, οι οποίοι 

είναι ακίνητοι, άρα δεν φέρουν μαστίγια.

Είναι προαιρετικά αναερόβιοι μικροοργανισμοί με άριστη θερμοκρασία 

ανάπτυξης τους 37ο C και εύρος διακύμανσης από 5-45ο C (ICMSF 1996). H D-γλυκόζη, 

καθώς και άλλοι υδατάνθρακες (L- αραβινόζη, μαλτόζη, D-μανιτόλη, D-μανόζη, L- 

ραμνόζη, D-σορβιτόλη, D-ξυλόζη, τρεχαλόζη) καταβολίζονται με την σύγχρονη 

παραγωγή οξέος και συχνά αερίου. Επίσης είναι θετικοί στην καταλάση, στο κόκκινο του 

μεθυλενίου και στα κιτρικά του Simmons, ενώ είναι αρνητικοί στις δοκιμές της 

οξειδάσης, της ινδόλης και του Voges-Proskauer. Τέλος, χαρακτηρίζονται από την 

παραγωγή H2S, την αναγωγή των νιτρικών σε νιτρώδη και τη μη υδρόλυση της ουρίας 

(Holt et al. 1994). Αναλυτικά τα βιοχημικά χαρακτηριστικά των Salmonella spp. 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

Μερικοί, όμως, ορότυποι παρουσιάζουν κάποιες ιδιαιτερότητες (Holt et al. 1994)

όπως:

• οι Typhi, Paratyphi και Dublin φέρουν ειδικό ελυτροειδές περίβλημα.

• οι Gallinarum και Pullorum είναι ακίνητες (δεν φέρουν μαστίγια), ενώ συχνά 

παρατηρούνται και μη κινητά (μη μαστιγοφόρα) μεταλλαγμένα στελέχη 

φυσιολογικά κινητών (μαστιγοφόρων) οροτύπων.

• ο Paratyphi A δεν παράγει H2S, δεν αποκαρβοξυλιώνει τη λυσίνη και δεν 

αναπτύσσεται στα κιτρικά άλατα του Simmons.

• Οι Choleraesuis και Abortusequi δεν παράγουν H2S.

• Τα υποείδη arizonae και diarizonae μπορούν να ζυμώσουν τη λακτόζη. Μερικά 

στελέχη του υποείδους arizonae ζυμώνουν τη λακτόζη αργά, ενώ άλλα τη 

ζυμώνουν γρήγορα (Edwards et al. 1959).
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• Ο ορότυπος Typhi κατέχει μερικά μοναδικά βιοχημικά χαρακτηριστικά, που του 

επιτρέπουν να διαφοροποιείται από τους άλλους οροτύπους (Cowan & Steel 

1993). Αυτά είναι:

> Παράγει ίχνη H2S στο TSI άγαρ.

> Δεν αποκαρβοξυλιώνει την ορνιθίνη.

> Δεν αναπτύσσεται στα κιτρικά άλατα του Simmons.

> Δεν παράγει αέριο από τη γλυκόζη.

Πίνακας 1.1: Διαφοροποιητικά βιοχημικά χαρακτηριστικά ειδών και υποειδών

Salmonella spp. (Grimont & Weill 2007).

Είδος S. enterica S. bongori

Υποείδος enterica salam ae arizonae diarizonae houtanae indica

Characters

Dulcitol + + - - - d +

ONPG (2h) - - + + - d +

Malonate - + + + - - -

Gelatinase - + + + + + -

Sorbitol + + + + + - +

Growth with KCN - - - - + - +

L(+)- tartrate1 + - - - - - -

Galacturonate - + - + + + +

γ-Glutamyltransferase + + - + + + +

β-Glucuronidase d d - + - d -

Mucate + + + - (70%) - + +

Salicine - - - - + - -

Lactose - - - (75%) + (75%) - d -

Lysed by phage O1 + + - + - + d

Συνήθης ξενιστής
“ 1

Θερμόαιμα ζώα Ψυχρόαιμα ζώα

+ : >90% θετική αντίδραση

- : >90% αρνητική αντίδραση

d : διαφορετικές αντιδράσεις ανάλογα με τον ορότυπο
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1.1.4 Αντιγονική σύνθεση

Τα αντιγόνα των Salmonella spp. είναι συστατικά του κυττάρου και διακρίνονται 

σε τρεις κατηγορίες: σωματικά αντιγόνα (Ο), αντιγόνα μαστιγίου (flagellar) (Η) και 

αντιγόνα επιφάνειας (Vi) ή κάψας (Κ). Η αντιγονική δομή των Salmonella spp. έχει 

αποκαλυφθεί κυρίως μέσω της ικανότητάς τους να αντιδρούν με αντίστοιχους αντιορούς, 

γεγονός που είχε ως αποτέλεσμα την υποδιαίρεση των ανωτέρω αντιγόνων σε 

διαφορετικές κατηγορίες.

Σωματικά αντιγόνα (αντιγόνα Ο): Τα αντιγόνα Ο είναι λιποπολυσακχαρίτες που είναι 

συστατικά του κυτταρικού τοιχώματος. Είναι θερμοάντοχα (2 Ά ώρες σε 100ο C), δεν 

καταστρέφονται από την αλκοόλη και τα οξέα, είναι ανθεκτικά σε συγκέντρωση 

αιθανόλης 96% στους 37 °C για 4 ώρες και επίσης ανθεκτικά σε φορμαλδεΰδη 0,2%. 

Αποτελούνται από διαφορετικά αντιγονικά συστατικά, που χαρακτηρίζονται με 

αραβικούς αριθμούς 1,2,3 (Parija 2012).

Τα Gram (-) βακτήρια, άρα και τα Salmonella spp., διαθέτουν τρία στρώματα 

πολυμερών μορίων που βρίσκονται στην εξωτερική επιφάνεια της στοιβάδας της 

πεπτιδογλυκάνης του κυτταρικού τοιχώματος. Τα στρώματα αυτά είναι ένα στρώμα 

λιποπρωτεΐνης που ακολουθείται από μία εξωτερική μεμβράνη και ένα στρώμα 

διαφόρων λιποπολυσακχαριτών (LPS). Ο LPS, που ονομάζεται «ενδοτοξίνη» των Gram 

(-) βακτηρίων, βοηθάει την επιβίωση του μικροβίου γιατί το προστατεύει από το 

περιβάλλον, ενώ είναι τοξικός για τα ζώα. Η ενδοτοξίνη ελευθερώνεται μόνο όταν το 

βακτηριακό κύτταρο υποστεί λύση.

Ο λιποπολυσακχαρίτης είναι αμφιπαθής. Δηλαδή, διαθέτει υδρόφιλα και 

υδρόφοβα στοιχεία στο ίδιο μόριο. Αποτελείται από τρία μέρη: το λιπίδιο Α (Lipid A), 

στο οποίο μεταβιβάζεται η τοξικότητα, έναν κεντρικό πολυσακχαρίτη (core 

polysaccharide) και ένα πολυμερές επαναλαμβανόμενων ολιγοσακχαριτών, που 

αποτελούν την Ο-πλευρική αλυσίδα (Ο-side chain) ή το Ο-αντιγόνο (Raetz & Whitfieid 

2002).

Η δομή της Ο-πλευρικής αλυσίδας και η ικανότητά της να προκαλεί 

ανοσοαπόκριση έχει αξιοσημείωτες επιδράσεις στη χυμική ανοσία και στην
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αποτελεσματικότητα της φαγοκυττάρωσης (Rycroft 2000). Στα παθογόνα βακτήρια, ο 

LPS καθορίζει τον βαθμό αλληλεπίδρασης βακτηρίου και ξενιστή, επηρεάζοντας 

σημαντικά την αποτελεσματικότητα του ανοσοποιητικού συστήματος. Το λιπίδιο Α 

είναι, όπως προαναφέρθηκε, το τμήμα πρόκλησης ενδοτοξικών βλαβών, ενώ η πλευρική 

αλυσίδα (το Ο- αντιγόνο) είναι το κύριο τμήμα ανοσοδιέγερσης. Αναλυτικότερα,

• Η Ο-πλευρική αλυσίδα είναι υπεύθυνη για την ειδικότητα του O-αντιγόνου. 

Καθορίζει δε την παθογένεια των Gram (-) βακτηρίων. Στελέχη με ατελή την Ο- 

πλευρική αλυσίδα, που δεν έχουν τρισακχαρίδια και τους λείπει ένα μέρος των 

ολιγοσακχαριδίων, είναι γνωστά ως “rough” στελέχη. Τα “rough” στελέχη είναι λιγότερο 

παθογόνα ή απαθογόνα σε σχέση με τα “smooth” στελέχη, τα οποία έχουν πλήρη την Ο- 

πλευρική αλυσίδα. Τα “smooth” στελέχη έχουν πολυσακχαριδικούς σχηματισμούς 

(whiskers) οι οποίοι προβάλλουν από την κυτταρική επιφάνεια και φέρουν τα Ο- 

αντιγόνα. Τα Ο- αντιγόνα είναι οι κύριοι στόχοι της δράσης του συμπληρώματος, καθώς 

και των αντισωμάτων του ξενιστή. Όταν η αντίδραση λαμβάνει χώρα στις άκρες των 

πολυσακχαριδικών αλυσίδων, δηλαδή σε μεγάλη απόσταση από τη βακτηριακή 

κυτταρική επιφάνεια, το συμπλήρωμα χάνει τη φυσιολογική λυτική του δράση. Αυτά τα 

βακτήρια είναι λοιμογόνα εξαιτίας της αντίστασης που παρουσιάζουν στους αμυντικούς 

μηχανισμούς του ξενιστή. Αν μειωθεί το μήκος των πολυσακχαριδικών αλυσίδων ή 

αυτές απομακρυνθούν, τα αντισώματα αντιδρούν με τα αντιγόνα πάνω στη βακτηριακή 

επιφάνεια ή πολύ κοντά σε αυτή με αποτέλεσμα να ενεργοποιείται η λυτική δράση του 

συμπληρώματος (έτσι εξηγείται το γεγονός ότι τα “rough” στελέχη δεν είναι λοιμογόνα).

• Η δράση της ενδοτοξίνης (λιπίδιο Α), που είναι το ενδοτοξικό τμήμα του 

κυτταρικού τοιχώματος, είναι ένας άλλος σημαντικός παράγοντας παθογένειας του 

γένους Salmonella. Οι ενδοτοξίνες, γενικώς, αν και είναι ισχυρά αντιγονικές ουσίες, 

σπάνια προκαλούν μόνιμη ανοσολογική κάλυψη, ώστε να παρέχεται προστασία στο ζώο 

σε περίπτωση μελλοντικής προσβολής του από την ίδια ενδοτοξίνη (Clark 2015, Parija 

2012).

Αντιγόνα Μαστιγίου (Αντιγόνα Η): Τα περισσότερα στελέχη των Salmonella spp. είναι 

κινητά, διότι φέρουν μαστίγια. Τα μαστίγια είναι λεπτές (12-30nm) και επιμήκεις δομές 

που φτάνουν ακόμη και το δεκαπλάσιο της διαμέτρου του βακτηριακού κυττάρου. Στην
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περίπτωση των Salmonella spp. αναλογούν 5-10 μαστίγια ανά βακτήριο (Macnab 1996). 

Τα μαστίγια είναι δομημένα από μια πρωτεΐνη που ονομάζεται μαστιγίνη ή «φλατζελίνη» 

(flagellin) και κωδικοποιούνται από περίπου 40 διαφορετικά γονίδια. Τα μαστίγια έχουν 

αντιγονική ικανότητα, τα δε αντιγόνα τους καλούνται αντιγόνα “ Η” , και αντιδρούν με 

τα αντίστοιχα αντισώματα.

Τα Η- αντιγόνα είναι ουσίες πρωτεϊνικής φύσης ευαίσθητες στη θερμότητα, στην 

αλκοόλη και τα οξέα, αλλά διατηρούνται σε φορμαλδεΰδη 0,2%-0,4% (Macnab 1996,

2003). Τα αντιγόνα μαστιγίου αποτελούνται από διαφορετικά αντιγονικά συστατικά, που 

χαρακτηρίζουν τα διαφορετικά στελέχη των Salmonella spp.

Οι περισσότεροι ορότυποι των Salmonella spp. μπορούν να παράγουν μαστίγια 

με δύο διαφορετικές αντιγονικές ειδικότητες, γεγονός που θα μπορούσε να βοηθήσει τον 

μικροοργανισμό να επιβιώσει από τους μηχανισμούς άμυνας του ξενιστή του. Σε αυτή 

την περίπτωση το Η-αντιγόνο καλείται διφασικό (Macnab 1987). Ελάχιστοι ορότυποι, 

μεταξύ των οποίων οι Enteritidis και Typhi παράγουν μαστίγια τα οποία έχουν πάντα την 

ίδια αντιγονική ειδικότητα. Αυτά τα αντιγόνα καλούνται μονοφασικά. Στα διφασικά Η- 

αντιγόνα, τα γονίδια που κωδικοποιούν τα δύο είδη είναι κατά κάποιο τρόπο όμοια, αλλά 

όχι πανομοιότυπα, πιθανώς διότι έχουν προέλθει από την αντιγραφή ενός ομόλογου 

πρόδρομου γονιδίου. Έτσι οι ορότυποι των Salmonella spp. χωρίζονται σε δύο ομάδες. 

Στους οροτύπους της ομάδας της φάσης 1 (ειδική φάση) και σε αυτούς της φάσης 2 (μη 

ειδική φάση). Τα αντιγόνα μαστιγίου φάσης 1 και φάσης 2 καθορίζονται από τα γονίδια 

Η1 και Η2, τα οποία κωδικοποιούν την πρωτεΐνη «μαστιγίνη» ή «φλατζελίνη». Η 

σύνθεση της Η2 «φλατζελίνης» ελέγχεται από έναν ανασυνδυασμό, ο οποίος αναστρέφει 

το τμήμα του χρωμοσώματος, που περιέχει το Η2 γονίδιο. Όταν το Η2 γονίδιο 

ενεργοποιείται, ένα άλλο παρακείμενο γονίδιο επίσης ενεργοποιείται και συνθέτει έναν 

αναστολέα ο οποίος εμποδίζει την έκφραση του Η1 γονιδίου (Silverman et al. 1979).

Ο μηχανισμός αλλαγής φάσης των Salmonella spp. γίνεται κατανοητός μέσω 

τριών κυρίως βημάτων :

1. Ανάπτυξη ενός in vitro συστήματος για την εύρεση των μεταλλαγμένων στελεχών: 

Μέσα στην καλλιέργεια εκφράζονται τα περισσότερα στελέχη που διαθέτουν αντιγόνα 

τόσο της φάσης 1, όσο και της φάσης 2. Ωστόσο πρώιμες (fresh) απομονωθείσες 

μονήρεις αποικίες ίσως εκφράσουν μόνο τη μία φάση. Για τον καθορισμό της άλλης
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φάσης πρέπει να πραγματοποιήσουμε αναστροφή φάσης. Αυτό πραγματοποιείται με τον 

ενοφθαλμισμό του στελέχους που μας ενδιαφέρει σε άγαρ που ελέγχει την κινητικότητα 

του μικροοργανισμού (motility agar), το οποίο περιέχει γνωστό Η-αντιορό που προκαλεί 

οροσυγκόλληση. Τα αντισώματα θα κινητοποιήσουν τα κύτταρα, τα οποία εκφράζουν το 

αρχικό Η-αντιγόνο (σε οποιαδήποτε δεδομένη στιγμή εκφράζεται μόνο ένα αντιγόνο), 

αλλά όχι τα κύτταρα που έχουν υποστεί αναστροφή φάσης και επομένως εκφράζουν ένα 

καινούριο αντιγόνο. Οι απόγονοι των τελευταίων απομακρύνονται από το σημείο του 

ενοφθαλμισμού. Αυτά τα κύτταρα μπορούν να απομονωθούν και έτσι να καθοριστεί το 

νέο Η-αντιγόνο. Αν δεν αναπτυχθούν κινητά κύτταρα παρουσία του Η-αντιορού, το 

στέλεχος αυτό είναι μονοφασικό (τα μονοφασικά είναι τα μεταλλαγμένα στελέχη).

2. Εύρεση των εμπλεκόμενων γονιδίων με χρήση μεθόδων μοριακής και κυτταρικής 

βιολογίας, κλωνοποίηση και αλληλούχηση των γονιδίων αυτών.

3. Ανασύσταση του μηχανισμού αλλαγής φάσης μέσω της έκφρασης των μη 

μεταλλαγμένων πρωτεϊνών στα μεταλλαγμένα στελέχη.

Ο μηχανισμός αυτός εμπλέκει την αναστροφή ενός τμήματος DNA το οποίο 

βρίσκεται προσκολλημένο στο H2 οπερόνιο και λειτουργεί ως υποκινητής. Όταν αυτή η 

περιοχή του υποκινητή έχει 5'—>3' προσανατολισμό (φάση 1), εκφράζονται οι δύο 

πρωτεΐνες που κωδικοποιούνται από το H2 οπερόνιο: η H2 πρωτεΐνη του μαστιγίου και ο 

rH1, ένας ειδικός αναστολέας, που εμποδίζει την μεταγραφή του H1 γονιδίου, το οποίο 

βρίσκεται σε διαφορετική περιοχή του γονιδιώματος της Salmonella. Περίπου κάθε 1000 

κυτταρικές διαιρέσεις, το τμήμα που περιέχει τον υποκινητή του H2 γονιδίου 

αναστρέφεται, με αποτέλεσμα ούτε το Η2 ούτε και το τΗΙνα εκφράζονται (φάση II). 

Απουσία του αναστολέα rH1, το Η1 γονίδιο μεταφράζεται και παράγεται η Η1 πρωτεΐνη 

(Lodish et al. 2000).

Έτσι, τα υπογένη I, II, IIIa και VI είναι διφασικά, ικανά για την παραγωγή δύο 

(και μερικές φορές τριών) λειτουργικά ισοδύναμων, αλλά ανοσολογικά διαφορετικών 

υπομονάδων της φλατζελίνης (μαστιγίνης).

Αντιγόνο (Vi): Το αντιγόνο Vi είναι ένα επιφανειακό αντιγόνο, που επικαλύπτει το Ο- 

αντιγόνο. Είναι ένα γραμμικό ομοπολυμερές του α-1,4 2-deoxy-2- N- 

acetylgalactosamine uronic acid, το οποίο μπορεί εύκολα να υποστεί Ο-ακετυλίωση στην
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θέση C3 (Daniels et al. 1989). Είναι ο μόνος αληθής πολυσακχαρίτης της κάψας που 

παράγεται από τα Salmonella spp. Ανακαλύφτηκε το 1934 από τους Felix και Pitt και 

ορίστηκε ως αντιγόνο Vi εξαιτίας της σχέσης του με την παθογένεια. Είναι ανάλογο των 

Κ αντιγόνων των κολοβακτηριδίων. Καταστρέφεται υπό την επίδραση της φαινόλης, αν 

θερμανθεί για μία ώρα στους 60 °C, αλλά παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε φορμαλδεΰδη 

0,25% και στην αλκόολη. Παράγεται μόνο από στελέχη των ορότυπων Typhi, Paratyphi 

C και Dublin, αλλά και του Citrobacter freundii. Ο ρόλος του Vi -  αντιγόνου δεν είναι 

ακόμα απόλυτα ξεκαθαρισμένος. Πιστεύεται ότι προστατεύει τον μικροοργανισμό από 

τη δράση του συμπληρώματος καλύπτοντας την εξωτερική επιφάνειά του, όταν αυτός 

βρίσκεται στο εξωκυτταρικό περιβάλλον, σε αντίθεση δηλαδή με το ενδοκυτταρικό 

περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται φυσιολογικά (Parija 2012).

1.1.5 Ειδικότητα ξενιστή

Τα είδη του γένους Salmonella απαντώνται παντού στο φυσικό περιβάλλον, ενώ 

μπορούν να απομονωθούν σχεδόν από όλα τα σπονδυλωτά, καθώς και από τα έντομα. 

Για τον λόγο αυτό αναφέρονται ως «οικουμενικοί παθογόνοι μικροοργανισμοί»- 

[universal pathogens (Falkow & Mekalanos 1990)]. Τα Salmonella spp. ως αίτια 

νοσημάτων παρουσιάζουν διαφορετική παθογένεια στα διάφορα είδη ζώων, που 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι ορισμένα από αυτά έχουν την ικανότητα να 

προσαρμόζονται λιγότερο ή περισσότερο σε διάφορους ξενιστές. Συνέπεια αυτής της 

προσαρμογής είναι η υπέρμετρη αύξηση της λοιμογόνου δύναμης και της παθογένειας 

των Salmonella spp. απέναντι στο είδος του ζώου στο οποίο προσαρμόζονται και η 

σύγχρονη ελάττωση ή η πλήρης απώλεια της λοιμογόνου δύναμης και της παθογένειάς 

τους απέναντι σε άλλα είδη ζώων. Αυτές οι διαφορές περικλείονται στην έννοια 

«εξειδίκευση-ειδικότητα ξενιστή» ή αλλιώς «προσαρμογή ξενιστή» (Uzzau et al. 2001).

Μελέτες έχουν δείξει ότι συγκεκριμένοι ορότυποι σχετίζονται με συγκεκριμένα 

σύνδρομα. Επί παραδείγματι, ο ορότυπος Salmonella enterica ser. Dublin συνδέεται 

κυρίως με νόσο στα βοοειδή, ενώ ο ορότυπος Salmonella enterica ser. Choleraesuis 

ευθύνεται για το μεγαλύτερο ποσοστό σαλμονελλώσεων στους χοίρους (Kingsley & 

Baumler 2000). Ασφαλώς, η φύση και η δριμύτητα των σαλμονελλώσεων διαφέρει στα

64

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178



διάφορα είδη ζώων και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες στους οποίους 

περιλαμβάνονται ο ορότυπος, η λοιμογόνος δύναμη του στελέχους, η μολύνουσα δόση, 

το είδος, η ηλικία και η ανοσολογική κατάσταση του ξενιστή, καθώς και η γεωγραφική 

περιοχή (Wallis 2005). Η στενή συγγένεια του DNA των οροτύπων του γένους 

Salmonella αποτελεί απόδειξη της κοινής καταγωγής τους από έναν «πρόγονο» που 

υπήρξε περίπου 25 με 40 εκατ. χρόνια πριν (Baumler et al. 1998). Ωστόσο, 

περιβαλλοντικοί και γενετικοί παράγοντες οδήγησαν στην απόκλιση του γένους 

Salmonella από τον κοινό τους πρόγονο και στην ανάδυση οροτύπων που διαφέρουν ως 

προς το εύρος των ξενιστών τους.

Έτσι, με βάση την «προτίμηση» ξενιστή, οι ορότυποι που προκαλούν την 

πλειοψηφία των σαλμονελλώσεων των ανθρώπων και των ζώων μπορούν να διακριθούν 

σε τρεις ομάδες:

Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει τους οροτύπους που παρουσιάζουν εξειδίκευση 

ξενιστή (host specific serovars ή host adapted serovars). Αυτοί οι ορότυποι επικρατούν 

σε ένα συγκεκριμένο είδος ξενιστή, αλλά μπορούν να προκαλέσουν συστηματική νόσο 

και σε ένα περιορισμένο αριθμό φυλογενετικά συγγενικών ειδών. Επί παραδείγματι, οι 

ορότυποι Dublin και Choleraesuis σχετίζονται γενικά με σοβαρή συστηματική νόσο στα 

βοοειδή και στον χοίρο αντίστοιχα, αλλά μπορούν επίσης να προκαλέσουν νόσο και σε 

άλλα θηλαστικά συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου (Nnalue 1991, Uzzau et al. 

2001). Τα ζώα που προσβάλλονται με αυτούς τους οροτύπους συχνά γίνονται κλινικά 

ασυμπτωματικοί φορείς.

Η δεύτερη ομάδα περιλαμβάνει τους οροτύπους εκείνους που είναι 

περιορισμένοι σε κάποιο ξενιστή (host restricted serovars). Δηλαδή, οι ορότυποι αυτοί 

σχετίζονται σχεδόν αποκλειστικά με ένα συγκεκριμένο είδος ξενιστή. Για παράδειγμα, οι 

ορότυποι Typhi, Gallinarum, Typhisuis και Abortusovis σχετίζονται με συστηματική 

νόσο στον άνθρωπο και στα ανώτερα πρωτεύοντα, τα πτηνά, τον χοίρο και τα πρόβατα 

αντίστοιχα (Wallis 2005).

Τέλος, η τρίτη ομάδα περιλαμβάνει τους ευρέως διαδεδομένους οροτύπους του 

υποείδους enterica, όπως οι Typhimurium και Enteritidis, οι οποίοι συνήθως προκαλούν 

αυτοπεριοριζόμενη γαστρεντερίτιδα σε μεγάλο φάσμα ξενιστών, που δεν σχετίζονται 

μεταξύ τους (un-restricted serovars) (Clarke & Gyles 1993). Αυτοί οι ορότυποι
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σχετίζονται συχνότερα με νόσο στα νεαρά παρά στα ενήλικα ζώα, δηλώνοντας ότι δεν 

έχουν αναπτύξει τους μηχανισμούς που θα τους επιτρέψουν να αντιμετωπίσουν ένα 

ώριμο ανοσοποιητικό σύστημα (Baumler et al. 1998).

Παρά τη μεγάλη πρόοδο που σημειώθηκε στην κατανόηση των βασικών 

μηχανισμών της παθογένειας του είδους S. enterica, οι γνώσεις μας σχετικά με τα γονίδια 

και τους μηχανισμούς που εμπλέκονται στην έκφραση του φαινομένου «εξειδίκευση- 

ειδικότητα-προσαρμογή ξενιστή» είναι ακόμα περιορισμένες. Η μελέτη της εκλεκτικής 

πίεσης επιλογής που ασκείται στους παθογόνους μικροοργανισμούς από το 

ανοσοποιητικό σύστημα του ξενιστή, οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η «προσαρμογή 

ξενιστή» οδηγεί σε μια φυσική ισορροπία κατά την οποία ο προσαρμοσμένος ορότυπος 

αποκλείει ανταγωνιστικά την «κυκλοφορία» άλλων οροτύπων στους πληθυσμούς ενός 

συγκεκριμένου ζωικού είδους. Σε αυτή την περίπτωση η αύξηση του βαθμού 

προσαρμογής μπορεί να συσχετιστεί με μεγαλύτερο ρυθμό απέκκρισης του παθογόνου 

μικροοργανισμού, καθώς και με μεγαλύτερη μεταδοτικότητα στους πληθυσμούς του 

συγκεκριμένου ξενιστή. Επιπλέον, η ικανότητα ενός παθογόνου οροτύπου να προκαλεί 

νόσο σε ένα ζωικό είδος εξαρτάται σημαντικά από τον βαθμό προσαρμογής τον οποίο 

εκδηλώνει αυτός στο βιολογικό του περιβάλλον. Αυτή η ικανότητα καθορίζει επίσης την 

«εμμονή» του οροτύπου στον ξενιστή. Επί παραδείγματι, ο προσαρμοσμένος στον χοίρο 

ορότυπος Choleraesuis, ο οποίος αν και δεν προκαλεί δριμύτερη νόσο στον χοίρο σε 

σχέση με τον άνθρωπο, εμμένει στους χοίρους καθιστώντας τους δεξαμενές του 

συγκεκριμένου οροτύπου.

Αναμφίβολα, η κατανόηση του τρόπου με τον οποίο οι παθογόνοι 

μικροοργανισμοί εγκαταστάθηκαν σε νέους ξενιστές στο παρελθόν, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως βάση για την πρόβλεψη της εξέλιξης των λοιμωδών νοσημάτων στο 

μέλλον. Ειδικότερα, η εφαρμογή βελτιωμένων μοριακών τεχνικών σε οροτύπους που 

απαντώνται συχνά στα ζώα, αλλά σπανίως στον άνθρωπο, μπορεί να δώσει νέες 

πληροφορίες ως προς τη δυνατότητα επιβίωσής τους σε ένα νέο ζωικό είδος, και 

επιπλέον να συνδράμει στη δημιουργία αυτεμβολίων για τους οροτύπους που ενδημούν 

σε μια εκτροφή. Συνεπώς, η μελέτη της «εξειδίκευσης-ειδικότητας ή προσαρμογής 

ξενιστή» που παρουσιάζουν οι ορότυποι του γένους Salmonella στον χοίρο μπορεί να
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ρίξει φως στην προέλευση των σημερινών σαλμονελλώσεων, οι οποίες έχουν άμεσο 

αντίκτυπο στη Δημόσια Υγεία.

Η υποενότητα 1.1.5 περιγράφεται αναλυτικά στις εργασίες:

1. Ευαγγελοπούλου Γ.Δ, Γκόβαρης Α., Κρήτας Σ., Μπουριέλ Α. Η έννοια της 

«προσαρμογής-εξειδίκευσης ξενιστή» στα είδη του γένους Salmonella και ο ρόλος 

της στις χοιροτροφικές μονάδες.

(Πανελλήνιο Συνέδριο Κρέατος MEAT DAYS 2012- Το Κρέας και τα Προϊόντα του 

«Από το στάβλο στο Πιάτο». Αθήνα 29,30 Σεπτεμβρίου- 1 Οκτωβρίου 2012). σελ 105­

111.

2. Evangelopoulou G, Kritas S, Govaris A, Burriel AR. 2013. Animal salmonelloses: A 

brief review of “Host Adaptation and Host Specificity” of Salmonella spp. Veterinary 

World 6(10), 703-708.
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Η έννοια της "προσαρμογής-εξειδίκευσης ξενιστή" 
στα είδη του γένους Salmonella 

και ο ρόλος της στις χοιροτροφικές μονάδες

Γ.Δ. Ευαγγελοπούλου', Α. Γκόβαρης3, Σ. Κρήτας5, Α. Μπουριέλ4
' Υποψήφια Διδάκτωρ. Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Παρασιτολογίας Τρήμα Κτηνιατρικής Σχολή 

Επιστημών Υγείας, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τρικάλων 224,43100 Καρδίτσα, E-mail:matinavet@holmail.com 
2 Αναπληρωτής Καθηγητής Εργαστήριο Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής Προέλευσης Τμήμα Κτηνιατρικής 

Σχολή Επιστημών Υγείας Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τρικάλων 224,431 00 Καρδίτσα 
’Αναπληρωτής Καθηγητής Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Λοιμωδών Νοσημάτων, Κτηνιατρική Σχολή Α.Π.Θ..

541 24 Θεσσαλονίκη
4 Καθηγήτρια, Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Παρασιτολογίας Τμήμα Κτηνιατρικής Σχολή Επιστημών Υγείας 

Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τρικάλων 224,431 00 Καρδίτσα

___________________________________________________________________________ I-----------------------------------------------------------------------------

Περίληψη: Το γένος Salmonella περιλαμβάνει παθογόνα βακτηρίδια με παγκόσμια σημασία στην οικονομία και 
στη Δημόσια Υγεία. Στο είδος Salmonella enterica ανήκουν πάνω από 2.500 ομότυποι που αποσχολούν την ιατρι­
κή και την κτηνιατρική επιστήμη. Οι ομότυποι αυτοί διαφέρουν σημαντικά ως προς το εύρος των ξενιστών τους 
καθώς και ως προς τη φύση της νόσου που είναι ικανοί να προκαλέσουν. Αυτές οι διαφορές περικλείονται στην 
έννοια “είειδίκευση-ειδικότητα ξενιστή" ή αλλιώς “προσαρμογή ξενιστή". Η πρόσφατη ανάδειξη των τροφιμο­
γενών παθογόνων, όπως είναι είδη του Salmonella spp., έχει προκαλέσει αυξανόμενο ενδιαφέρον για τον τρόπο 
με τον οποίο οι μικροοργανισμοί αυτοί προκαλούν νοσήματα όταν εισβάλλουν, επιβιώνουν και εξαπλώνονται σε 
νέους ξενιστές Για να αλλάξουν το φάσμα των ξενιστών τους οι παθογόνοι μικροοργανισμοί χρειάζονται προ­
σαρμογές οι οποίες θα εξασφαλίσουν την "κυκλοφορία" τους στο νέο ζωικό είδος. Αυτές οι προσαρμογές φαί 
νεται να έχουν αποκτηθεί αρκετές φορές εντός του γένους Salmonella, γεγονός που υποδεικνύεται από το ότι οι 
υπάρχοντες ορότυποι Salmonella διαφέρουν σημαντικά ως προς το εύρος των ξενιστών τους. Έτσι, ο ομότυπος 
Salmonella Typhi είναι ίσως εκείνος που παρουσιάζει σε μεγαλύτερο βαθμό την εξειδίκευση ξενιστή, αφού προ- 
καλεί νόσο μόνο στον άνθρωπο και στα ανώτερα πρωτεύοντα. Αντίθετα, άλλοι ομότυποι έχουν την ικανότητα να 
προκαλούν νόσο και να εμμένουν σε πολλά διαφορετικά ζωικά είδη, παρουσιάζοντας μεγάλο εύρος ξενιστών. 0 
τρόπος που τα βακτηρίδια μπορούν να υπερνικούν τα εμπόδια του κάθε ζωικού είδους και να προσαρμόζονται 
σε νέους ξενιστές είναι καθοριστικός γιο την κατανόηση τόσο της προέλευσης των λοιμωδών νοσημάτων, όσο 
και της ανάδειξης των νέων παθογόνων. Η κατανόηση αυτή θα επιτευχθεί αν απαντηθεί ένα βασικό ερώτημα: τι 
καθορίζει το εύρος ξενιστών των Salmonella spp. και ποια συγκεκριμένα σύνδρομα σχετίζονται με ένα δεδομέ 
νο οράτυπο Salmonella: Η ανάλυση των λοιμογόνων παραγόντων που διαθέτουν και χρησιμοποιούν οι διάφοροι 
οροτύποι Salmonella, μπορεί να αποτελέοει ένα ισχυρό εργαλείο για τη μελέτη των μηχανισμών της "προοαρ- 
μογής-εξειδίκευσης ξενιστή" επειδή αυτά τα παθογόνα έχουν μελετηθεί επαρκώς από την άποψη της φυσιολο 
γίας και προσφέρονται πλέον για γενετική ανάλυση.

Λέξεις ευρετηρΐασης: Salmonella, ξενιστής, προσαρμογή
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Τα £t'0ri του γένους Salmonella απαντιόνται παντού 

στο φυσικό περιβάλλον, ενώ μπορούν να απομονω­
θούν σχεδόν σπό όλα τα σπονδυλωτά, καθώς και από 
τα έντομα. Για το λόγο αυτό αναφέρονται ως “οικουμενι­
κοί παθογόνοι μικροοργανισμοί'-iuniversa! pathogens 
(Falkow and Mekaianos 1990)]. Τα Salmonella spp. ως 
αίτια νοσημάτων παρουσιάζουν στα διάφορα είδη 
ζώων' διαφορετική παθογένεια, που οφείλεται κυρίως 
στο γεγονός ότι ορισμένα από αυτά έχουν την ικανό­
τητα να προσαρμόζονται λιγότερο ή περισσότερο σε 
διάφορους ξενιστές. Συνέπεια αυτής της προσαρμο­
γής είναι η υπέρμετρη αύξηση της λοιμογόνου δύνα­
μης και της παθογένειας των Salmonella spp. απένα­
ντι στο είδος του ζώου στο οποίο προσαρμόζονται και 
η σύγχρονη ελάττωση ή η πλήρης απώλεια της λοιμο­
γόνου δύναμης και της παθογένειας τους απέναντι σε 
άλλα είδη ζώων. Αυτές οι διαφορές περικλείονται στην 
έννοια “εξειδίκευση-ειδικότητα ξενιστή'ή αλλιώς “προ­
σαρμογή ξενιστή" (Uzzau at al. 2001).

Η γνώση ότι οι ομότυποι του γένους Salmonella προ­
σαρμόζονται στους ξενιστές τους, βασίζεται σε επί-' 
δημιολογικά αποδεικτικά στοιχεία. Μελέτες που ανα­
φέρονται στη συσχέτιση οροτύπων με δεδομένους 
ξενιστές καθώς και με συγκεκριμένες νόσους απο­
καλύπτουν ότι οι συγκεκριμένοι ομότυποι σχετίζονται 
με συγκεκριμένα σύνδρομα. Επί παραδείγματι, ο ομό­
τυπος Salmonella enterica set Dublin συνδέεται κυρί­
ως με νόσο στα βοοειδή, ενώ ο ομότυπος Salmonella 
enterica set Choleraesuis ευθύνεται για το μεγαλύτερο 
ποσοστό σαλμονελλώσεων στους χοίρους (Kingsley 
arid Baumler 2000). Ασφαλώς η φύση και η δριμύτητο 
των σαλμονελλώσεων διαφέρει στα διάφορα είδη ζώων 
και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες στους οποί­
ους περιλαμβάνονται ο ομότυπος η λσιμογόνος δύνα­
μη του στελέχους η μσλύνουσα δόση, τσ είδος η ηλι­
κία και η ανοσολογική κατάσταση του ξενιστή, καθώς 
και η γεωγραφική περιοχή. Όλοι αυτοί οι παράγοντες 
είναι πιθανό να αλληλεπιδραύν μεταξύ τους (Wallis T.S 
200S). Εν τούτοις η βιολογική βάοη της εξειδίκευσης 
ξενιστή παραμένει ασαφής, κυρίως λόγω της έλλειψης 
πληροφοριών σχετικά με την παθογένεια αυτών των 
οροτύπων σε ζωικά είδη εκτός του ποντικού (Uzzau 
at al. 2001). Ωστόσο, η στενή συγγένεια του DNA των 
οροτύπων του γένους Salmonella, αποτελεί απόδειξη 
της κοινής καταγωγής τους από έναν "πρόγονο" που 
υπήρξε περίπου 25 με 40 εκατ. χρόνια πριν (Baumler .

at at. 1998). Στο σημείο αυτό γεννάται το ερώτημα: 
“ποιοι ήταν οι παράγοντες που οδήγησαν στην από­
κλιση του γένους Salmonella από τον κοινό του πρό­
γονο και στην ανάδυση οροτύπων που διαφέρουν ως 
προς το εύρος των ξενιστών τους"

Εξσιτίας της μεγάλης ποικιλίας των βιολογικών φαι­
νομένων που αποδίδονται στην έννοια “προσαρμο- 
γή-εξειδίκευση ξενιστή* απαιτείται η αποσαφήνιση 
αυτής της έννοιας και η διερεύνηση του βαθμού στον 
οποίο η εξειδίκευση ξενιστή συνδέεται με συγκεκρι­
μένα χαρακτηριστικά που αφορούν την προσκόλλη­
ση και τον πολλαπλασιασμό του μικροοργανισμού σε 
ένα δεδομένο ξενιστή. Με αυτό τον τρόπο θα μπορέ­
σουμε να κατανοήσουμε καλύτερα την πολυπλοκά- 
τητα της σχέσης ξενιστή-μικροοργανισμού, η οποία 
χαρακτηρίζει τις σαλμονελλώσεις.

ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑΣ 
“ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ-ΕΞΕΙΔΙΚΕΥΣΗ ΞΕΝΙΣΤΗ"
ΤΟΥ ΓΕΝΟΥΣ Salmonella.
Τα στελέχη που ανήκουν στο γένος Salmonella πλη­

ρούν όλα τα κριτήρια της οικογένειας των Ευτεροβα- 
κτηριοειδώυ (Enterobacteriaceae). Είναι Gram-, μη 
σπορογόνα, ευθέα βακτηρίδια, προαιρετικά αναερό- 
βια, διαστάσεων 07-1.5 pm χ 2-5 pm, γενικά κινητά, 
με περίτριχη μαστιγοφορία και άριστη θερμοκρασία 
ανάπτυξης τους 37°C (Bergey’s Manual 2000). Τουλάχι­
στον 2500 διαφορετικοί ορότυποι έχουν απομονωθεί 
και έχουν κατανεμηθεί οε δύο είδη: τα S.enterica {είδος 
αναφοράς) και S. bongori. Το είδος S.enter ica απστε- 
λείται από έξι υποείδηια) I, S.enterica subsp. enterica, 
β) II, S.enterica subsp. salamae, γ) Hla, S.enterica subsp. 
arizonae, 6) lllb, S.enterica subsp. diarizonae, ε) IV, 
S.enterica subsp. houtanae και στ) VI, S.enterica subsp. 
indica (Un-Hui and Cbeng-Hsun 2007). Η πλειοψηφία 
των στελεχών που απομονώνονται από τα ζώα και τον 
άνθρωπο ανήκουν στο υποείδος enterica. Οι ορότυ- 
ποι του συγκεκριμένου υποείδους αντιπροσωπεύουν 
παραπάνω από το 99,5% του συνόλου των απομονω- 
θέντων στελεχών του γένους Salmonella και απαντώ- 
νται κυρίως στα θερμόαιμα ζώα, ενώ τα άλλα υποείδη 
συνδέονται κυρίως με τα ψυχρόαιμα ζώα (De Lappe 
2009). Οι περισσότεροι σπό τους οροτύπους του υπο­
είδους enterica προκαλοΰν οξεία γαστρεντερίτιδα, η 
οποία χαρακτηρίζεται από μικρό χρόνο επώασης και 
εντοπισμένη εντερική, παρά συστηματική νόσο, καθώς 
και τη δημιουργία ζώων-φορέων. Ένας πολύ μικρός
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ΚΑΙ Ο ΡΟΛΟΣ ΤΗΣ ΣΤΙΣ ΧΟΙΡΟΤΡΟΦΊΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ

αριθμός οροτύπων προκαλεΙ σοβαρή συστηματική . 
νόσο στα ζώα και τον άνθρωπο, η οποία χαρακτη­
ρίζεται από σηψαιμία, πυρετό και/ή αποβολή, Αυτοί 
οι ορότυποι, τις περισσότερες φορές συνδέονται με 
ένα ή λίγους ξενιστές (Uzzau at al. 2001). Το βέβαιον 
είναι ότι όλα τα ζωικά είδη είναι ευάλωτα στις σαλμο- 
νελλώσεις υπό κατάλληλες συνθήκες, αλλά η κλινική 
νόσος είναι συνυφασμένη περισσότερο με κάποια ζωι­
κά είδη (πτηνά, χοίρος άλογο, βοοειδή) οε σχέση με 
άλλα (σκύλος γάτα).

Με τη στενή έννοια του όρου, όλοι οι παθογόνοι 
παράγοντες θα μπορούσαν να θεωρηθούν ότι παρου­
σιάζουν εξειδίκευση ξενιστή. Ωστόσο, υπάρχουν βασι­
κές επιδημιολογικές διαφορές ώστε κάποιοι μικρο­
οργανισμοί να έχουν ένα και μοναδικό, ευαίσθητο σε 
αυτούς ξενιστή, ενώ άλλοι να παρουσιάζουν μεγα­
λύτερο φάσμα ξενιστών. Για να ορίσουμε την έννοια 
'εξειδίκευση-ειδικότητα-προσαρμογή ξενιστή" πρέπει 
πρώτα να καθορίσουμε τις ιδιότητες του συγκεκριμέ­
νου οροτύπου που είναι υπεύθυνοι για το εύρος των 
ξενιστών του, που παρατηρείτοι κατά τις επιδημιολο- 
γικές μελέτες Έτος με βάση την "προτίμηση" ξενιστή, -> 
οι ομότυποι που προκαλούν την πλειοψηφία των σαλ- 
μονελλώσεων των ανθρώπων και των ζώων μπορούν 
να διακριθοΰν σε τρεις ομάδες
Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει τους οροτύπους που 

παρουοιάζουν εξειδίκευση ξενιστή (host specific 
serovars ή host adapted serovars-HA). Αυτοί οι ορό- 
τυποι επικρατούν σε ένα συγκεκριμένο είδος ξενιστή, 
αλλά μπορούν να προκαλέοουν συστηματική νόσο και 
σε ένα περιορισμένο αριθμό φυλογενετικό συγγενι­
κών ειδών. Επί παραδείγματα οι ομότυποι Salmonella 
Dublin και Salmonella Choleraesuis σχετίζονται γένι- .

κά με σοβαρή συστηματική νόσο στα βοοειδή και στο 
χοίρο αντίστοιχα, αλλά μπορούν επίσης να προκαλέ­
οουν νόσο συχνά και σε άλλα θηλαστικό συμπεριλαμ­
βανομένου και του ανθρώπου (Nnaiue 1991, Uzzau at 
al. 2001 }.Τα ζώα που προσβάλλονται με αυτούς τους 
οροτύπους συχνά γίνονται κλινικά ασυμπτωματικοί 
φορείς Αυτά τα προσβεβλημένα ζώα συνιστούν δεξα­
μενή του μικροργανισμού και αποτελούν κίνδυνο για 
την Δημόσια Υγεία, αφού επιμολύνουν το περιβάλλον 
τους και αυξάνουν τον αριθμό των προσβεβλημένων 
ατόμων (Uzzau at af. 2001}. Ο βαθμός αυτής της εξειδί- 
κευσης- προσαρμογής των οροτύπων των Salmonella 
spp. μπορεί να ποικίλες

Για την αποφυγή σύγχυσης και αντιφάσεων στην 
βιβλιογραφία, προέκυψε η δεύτερη ομάδα που περι­
λαμβάνει τους οροτύπους εκείνους που είναι περιο­
ρισμένοι σε κάποιο ξενιστή (host restricted serovars- 
HR). Δηλαδή, οι ομότυποι αυτοί σχετίζονται σχεδόν 
αποκλειστικά με ένα συγκεκριμένο είδος ξενιστή. Για 
παράδειγμα, οι ομότυποι Salmonella Typhi, Salmonella 
Gallinarum και Salmonella Abortusovis σχετίζονται 
με συστηματική νόσο στον άνθρωπο και στα ανώτε­
ρα πρωτεύοντα, τα πτηνά και τα πρόβατα αντίστοιχα 
(Wallis T.S, 2005).

Τέλος η τρίτη ομάδα περιλαμβάνει τους ευρέως 
διαδεδομένους οροτύπους του υποείδους S.enterica, 
όπως οι Salmonella Typhimurium και Salmonella 
Enteritidis, οι οποίοι συνήθως προκαλούν αυτοπερι- 
οριζόμενη γαστρεντερίτιδα σε μεγάλο φάσμα ξενι­
στών, που δεν σχετίζονται μεταξύ τους (un-restricted 
serovars) (Πίνακας 1) (Clarke and Gyles 1993). Αυτοί 
οι ομότυποι σχετίζονται συχνότερα με νόσο στα νεα­
ρά παρά στα ενήλικα ζώα, δηλώνοντας ότι δεν έχουν

Πίνακας 1: (E lk rm e ie r  C . D, and Slauch J . M .): To εύρος ξενιστών των οροτύπων του υποείδους Salm onella

en terica  subsp, en terics

Ταξινόμηση Ορότυπος Φ υσικός Ξενιστής Αλλος πιθανός ξενιστής

Host restricted-HR Typhi Ανθρωπος -
Paratyphi A και C Ανθρωπος -

Sendai Ανθρωπος -
Abortusovis Πρόβατα *
Gallinarum Πτηνά -
Typhisuis Χοίρος -

Abortuseaui Ιπποειδή *
Host adapted-HA Choleraesuis Χοίρος Ανθρωπος

Dublin Βοοειδή___________ Άνθρωπος και πρόβατο
Un-restricted Typhimurium Ανθρωπος πτηνά, χοίρος βοοειδή, τρωκτικά -

Enteritidis Ανθρωπος πτηνά, τρωκτικά Χοίρος και βοοειδή
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αναπτύξει τους μηχανισμούς που θα τους επιτρέψουν ■ γα του ανθρώπου και του ποντικού συμβαδίζει με 
να αντιμετωπίσουν ένα ώριμο ανοσοποιητικό σΟστη- την παθογένεια αυτού του οροτύπου στον άνθρω- 
μα (Baumler at al. 1998}, no, αλλά όχι και στον ποντικό (Alpuche et al. 1995,

Ετσι, πιο γενικά, η 'προσαρμογή στον ξενιστή" θα Knodler and Finlay 2001). Συνεπώς, λόγω της φύσης 
μπορούσε να οριστεί ως η ικανότητα του παθογόνου αυτών των λειτουργιών και της ποικιλομορφίας των 
μικροοργανισμού να "κυκλοφορεί" και να προκαλεί λεμφικών ιστών των διαφόρων θερμόαιμων ζώων, τα 
νόσο σε ένα συγκεκριμένο πληθυσμό ξενιστών, μια αποτελέσματα της επιτυχούς αλληλεπίδρασης με έναν
ιδιότητα που είναι άσχετη με την παθογένεια του σε ειδικό, yta το παθογόνο στέλεχος, ξενιστή δεν θα είναι
άλλους ξενιστές. Για παράδειγμα, ο ορότυπος Salmonella τα ίδια αν το ίδιο στέλεχος προσβάλλει άλλο μη συγ-
Choieraesuis θεωρείται ότι παρουσιάζει εξειδίκευση γενικό ξενιστή, λόγω της αδυναμίας του να επιφέρει 
στο χοίρο, όχι επειδή προκαλεί πιο σοβαρή νόσο στο τις ίδιες τροποποιήσεις
χοίρο σε σχέση με τον άνθρωπο, αλλά γιατί εμμένει Άλλοι ερευνητές υποθέτουν ότι τα HR στελέχη μπο 
στους πληθυσμούς του χοίρου, πολλές φορές χωρίς ρούν να δρομολογήσουν ειδικές καταστάσεις στους 
την εκδήλωση των συμπτωμάτων της νόσου, μέσω φυσικούς ξενιστές τους. Επί παραδειγματι, οι ορό-
της άμεσης μετάδοσης (Kingsley and Baumler 2000), τύποι Salmonella Typhi, Salmonella Gallinarum και

Salmonella Abortusovis δείχνουν μεγάλου βαθμού 
ΑΙΤΙ0Λ0ΓΙΚ0Ι ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ τροπισμό στα λεμφικά όργανα του ξενιστή τους, που 
ΤΗΣ "ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ-ΕαΕΙΔΙΚΕΥΣΗΣ ΞΕΝΙΣΤΗ" απαιτούνται για την ανάπτυξη των Β κιπτάρων (μυε- 
ΣΤΑ Salmonella spp. λός των οστών, θύλακος του Fabricious και πλάκες του
Περιβαλλοντικές και γενετικές διαφορές: Παρόλο Peyer αντίστοιχα). Μιας και το αποτέλεσμα αυτών των

που οι ακριβείς μηχανισμοί της "εξειδίκευσης ξενιστή" αλληλεπιδράσεων, ιδιαίτερα στα ενήλικα ζώα, φαίνε- 
δεν έχουν πλήρως διασαφηνιστεί, είναι προφανές άτι * ται να  είναι η εγκατάσταση χρόνιας λοίμωξης η δια- 
αυτοί λειτουργούν σε διαφορετικές φάσεις της λοίμω- σπορά των μικροοργανισμών μπορεί να συμβεί μέσω
ξης και δρουν ανεξάρτητα μεταξύ τους. Κατά τη διάρ- της αποβολής σχετικά χαμηλού μικροβιακοΰ φορτίου 
κεια τηςπορείας αυτής της προσαρμογής κάθε ΗΑ και για μεγάλο χρονικό διάστημα Σε αυτή την περίπτω-
πιο συγκεκριμένα κάθε HR ορότυπος βρέθηκε ανπμέ- οη, η επαγωγή σοβαρής γαστρεντερίτιδας δεν είναι 
τωπος με την εξέλιξη μιας εντυπωσιακής σειράς ειδι- απαραίτητη, γεγονός που μπορεί να επηρεάσει αρνη-
κών και μη ειδικών ανσσολσγικών μηχανισμών του τικά την αποτελεσματική μετάδοση του μικροοργα- 
ξενιστή. Για να πετύχουν την παθογόνο δράση τους νισμού. Αντίθετα, η διασπορά των ΗΑ οροτύπων και 
οι ΗΑ ορότυπος προσαρμόστηκαν στην φυσιολογία εκείνων που είναι ευρέως διαδεδομένοι, διευκολύνε-
των φυσικών τους ξενιστών και ανέπτυξαν μεθόδους ται από την ικανότητα αυτών των στελεχών να προ-
επιβίωσης και επικράτησης σε αυτούς. Συγκεκριμένα, καλούν βαριά εντερίτιδα (Rubino et al 1993, Reynolds 
οι ομότυποι του υποείδους Salmonella enterica subsp. and Morris 1983).
enterica απέκτησαν την ικανότητα να ξεπερνούν τους Κάθε HR/HA ορότυπος έχει πιθανόν εξελιχθεί ανεξάρ-
μηχανισμούς ανοσίας των θερμόαιμων ζώων. Κλειδί τητα. Παρόλα αυτά τα στελέχη αυτά είναι όλα αυξσ- 
της εξέλιξης αυτών των προσαρμογών υπήρξε η τρο- τροφα και οι Ιδιες ενεργειακές απαιτήσεις απαντούν
ποποίηση των φυσιολογικών λειτουργιών του ξενι- οε διαφορετικούς οροτύπους <π.χ. κυστεΐνη, θυαμί- 
στή, όπως η ενδοκυτταρική εγκόλπωσή, η απόπτω- νη, νικοτινικό οξύ). Η έλλειψη ειδικών μεταβολικών 
ση, η μεταφορά των αντιγόνων από τα Μ κύτταρα και οδών, ωστόσο, μπορεί να ευνοήσει την εξειδίκευσή 
η μετακίνηση των μακροφάγων και των λεμφοκυττά- (Urzau at a!. 2000).
ρων στο δικτυοενδοθηλιακό σύστημα (Baumler at al. Επιπλέον, η εξειδίκευση των σροτυπων Salmonella 
1998). Έτσι, έχει βρεθεί ότι η ικανότητα συγκεκριμέ- Typhimurium, Salmonella Enteritidis, Salmonella 
νων οροτύπων να διατηρούνται και να πολλαπλάσιά- Choleraesuis, Salmonella Gallinarum, Salmonella
ζονται στα μακροφάγα συγκεκριμένων ζώων μπορεί Pullorum και Salmonella Abortusovis, Salmonella 
νο συμβαδίσει με την εξειδίκευση ξενιστή. Για παρά- Paratyphi C και Salmonella Dublin πιστεύεται ότι επι- 
δέιγμα, η σύγκριση της πρόσληψης και της παραμο- τυγχάνεται και μέσω του λοιμογόνου πλασμιδίου. 
νής του οροτύπου Salmonella Typhi στα μακροφά- Επίσης προτάθηκε ότι η εξειδίκευση ξενιστή μπορεί
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να οφείλεται στην εξάλειψη γονιδίων, τα οποία απα­
ντούν στους ευρέως διαδεδομένους οροτύπους των 
Salmonella spp. (Clarke and Gyles 1993). Η κριτική 
εκτίμηση της σημασίας και άλλων παθογόνων παρα­
γόντων, όπως των ινιδίων προσκόλλησης και των 
βακτηριοφάγων μπορεί να λειτουργήσει ως σημαντι­
κό μοντέλο μελέτης των μηχανισμών της ειδικότητας 
ξενιστή (Uzzau at at. 2000).

Η εξειδίκευση ξενιστή μπορεί να συμβεί και σε υπο- 
τύπους του ίδιου οροτύπου (Clarke and Gyles 1993).
Η μελέτη της σχέσης των διαφόρων φαγοτύπων του 
οροτύπου Salmonella Typhimurium με τους ξενιστές 
έδειξε ότι συγκεκριμένοι φαγότυποι είχαν πολύ περιο­
ρισμένο εύρος ξενιστών, άλλοι λιγότερο περιορισμένο, 
ενώ η πλειοψηψία των φαγοτύπων παρουσίαζε μεγά­
λο εύρος ξενιστών. Οι περισσότεροι φαγότυποι του 
οροτύπου Salmonella Typhimurium, ωστόσο, προσέ­
βαλαν τους ανθρώπους καθώς και ένα μεγάλο αριθ­
μό ζώων. Έτσι, προτάθηκε ότι η εξειδίκευση ξενιστή 
μπορεί να προκαλείται από τη μεταφορά λοιμογόνων 
γονιδίων μέσω φάγων.

Ελάχιστοι μόνο ορότυποι του υποείδους Salmonella 
enterica subsp. enterica σχετίζονται με την πλειοψη­
φώ των νόσων που παρατηρούνται σε θηλαστικά και 
πτηνά. Αυτοί οι ορότυποι δείχνουν διαφορετικό βαθ 
μό προσαρμογής Οι ορότυποι που στερούνται εξει- 
δίκευσης όπως οι ορότυποι Salmonella Typhimurium 
και Salmonella Enteritidis τείνουν να συνδέονται πιο 
συχνά με ασθένειες νεαρών ζώων, υποδηλώνοντας ότι 
δεν είναι πλήρως προσαρμοσμένοι ώστε να αντιμετω­
πίσουν ένα ώριμο ανοσοποιητικό σύστημα. Αντίθετα, 
οι HR ορότυποι σχετίζονται με την πρόκληση συστη­
ματικής νόσου και υψηλότερα ποσοστά θνησιμότητας 
ενηλίκων ζώων, αφού έχουν αποκτήσει την ικανότητα 
να καταστέλλουν τους αμυντικούς μηχανισμούς ενή­
λικων ατόμων (Baumler at al. 1998). Επιπλέον, αυτοί οι 
ορότυποι είναι λιγότερο εντεροπαθογόνοι σε σχέση 
με τους προηγούμενους δηλαδή έχουν μειωμένη ικα­
νότητα πρόκλησης φλεγμονώδους αντίδρασης στον 
εντερικό σωλήνα (Watson et al. 1998). Κοινό χαρα­
κτηριστικό των HR οροτύπων είναι η προσβολή των 
αναπαραγωγικών ιστών, που οδηγεί στην προσβολή 
των αυγών των πτηνών και στην πρόκληση αποβο­
λών των θηλαστικών.Τα Salmonella spp. πολλαπλα- 
σιάζονται σε μεγάλο βαθμό στους εμβρυϊκούς ιστούς 
γεγονός που οδηγεί στην αποβολή και την επακόλου­
θη διασπορά μεγάλου αριθμού βακτηρίων στο περί ·

βάλλον (Wallis T.S 2005).
Παρά την μεγάλη πρόοδο στην μελέτη των οροτύ­

πων Η A/HR. οι γνώσεις μας για τους μηχανισμούς και 
τα γονίδια που εμπλέκονται στην έκφραση της "ειδικό­
τητας ξενιστή" είναι ακόμα περιορισμένες Οι έρευνες 
στην κατανομή των ζωνών παθογένειας (Salmonella 
Pathogenic Islands-SPIs), των ινιδιακών οπερονίων 
και των λοιμογόνων πλαομιδίων δείχνουν ότι κατά τη 
διάρκεια της εξέλιξης νέοι συνδυασμοί των λοιμογό­
νων καθοριστών προέκυψαν, μέσω μεταλλάξεων και 
των διαδικασιών της οριζόντιας μετάδοσης γεγονός 
που μπορεί να οδήγησε στην ανάπτυξη της "ειδικό­
τητας ξενιστή'(Σχήμα 1) (Baumler at al, 1998). Συμπε­
ραίνουμε λοιπόν ότι η προσαρμογή σε ένα συγκεκρι­
μένο είδος ξενιστή είναι ένα πολύπλοκο φαινόμενο, 
που αναμφίβολα εμπλέκει ένα μεγάλο αριθμό γονι- 
διακών προϊόντων. Σε βάθος γνώση της αλληλεπί­
δρασης των οροτύπων των Salmonella spp. με τους 
φυσικούς ξενιστές τους μπορεί να επιτευχθεί με την 
συγκριτική ανάλυση της ανατομίας και φυσιολογίας 
των διαφόρων ξενιστών και την μελέτη της βιολογί- 

. ας των κυττάρων τους.

Η “ΕΞΕΙΔΙΚΕΥΣΗ ΞΕΝ ΙΣΤΗ ΤΤΟ  ΧΟΙΡΟ
Οι λοιμώξεις των χοίρων από οροτύπους του γένους 

Salmonella έχουν γίνει το αντικείμενο εκτεταμένης 
έρευνας και επιτήρησης καθώς συχνά επιμολυσμένο 
με Salmonella χοίρειο κρέας και προϊόντα αυτού, έχουν 
αποτελέσει κίνδυνο για την Δημόσια Υγεία Πολλοί ομό­
τυποι έχουν απομονωθεί από το χοίρο, από τους οποί­
ους κάποιοι παρουσιάζουν προσαρμογή στον ξενιστή 
τους και κάποιοι όχι. Πιο συγκεκριμένα:
Salmonella Typhisuis (host restricted serovar-HR): 

ο συγκεκριμένος ορότυπσς προσβάλλει μόνο το χοί­
ρο και για αυτό το λόγο θεωρείται περιορισμένος οε 
αυτόν. Συνδέεται γενετικά και είναι σχεδόν ταυτόσημος 
αντιγονικά με τον ορότυπο Salmonella Cholfcraesuis. 
Αν και οι δύο ορότυποι έχουν κοινό φυσικό ξενιστή 
το χοίρο, διαφέρουν σημαντικά σε πολλά φαινοτυπι- 
κά χαρακτηριστικά, καθώς και στην κλινική εκδήλωση 
της νόσου. Ο ορότυπος Salmonella Typhisuis είναι ο 
αγιολογικός παράγοντας του χρόνιου παράτυφου του 
χοίρου. Πρόκειται για μια νόσο που εξελίσσεται προο­
δευτικά και καταλήγει στο θάνατο μετά από αρκετές 
εβδομάδες Όπως συμβαίνει με όλους τους HR οροτύ­
πους και αυτός ο ορότυπος δεν προκαλεί οξεία εντε­
ρίτιδα αλλά μεταναστεύει γρήγορα από τον εντερικό
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σωλήνα στο δικτυοενδοθηλιακό σύστημα του χοίρου, . 
όπου παραμένε;, αυξάνοντας την πιθανότητα δημιουρ­
γίας ζώων-φορέων (Uzzau at al. 2000},

Salmonella Choieraesuts (host adapted serovar-HA): 
αυτός ο ομότυπος θεωρείται προσαρμοσμένος στο 
χοίρο για το λόγο ότι 99% των περιπτώσεων απομό­
νωσής τους σχετίζεται με αυτό τον ξενιστή. Ωστόσο, 
μπορεί να προσβάλλει και άλλους ξενιστές όπως τον 
άνθρωπο, προκαλώντας του συνήθως σηψαιμία Στο 
φυσικό του ξενιστή προκαλεί εντερίτιδα και συστη­
ματική νόσο, η οποία μπορεί να είναι θανατηφόρος 
στα νεαρά, αλλά όχι στα ενήλικα ζώα (Clarke and Gyles 
1993, Uizau at al. 2000). To γεγονός ότι ο χοίρος απο­
τελεί δεξαμενή του συγκεκριμένου οροτύπου προ­
καλεί ανησυχία, όχι μόνο λόγω της πιθανότητας πρό­

κλησης νόσου στα νεαρά χοιρίδια, αλλά και εξαιτίας 
των επιπτώσεων του στην Δημόσια ανθρώπινη Υγεία 
(Griffith et ai. 2006).
Salmonella Typhimurium (unrestricted serovar): η εντε­

ροκολίτιδα του χοίρου τυπικά σχετίζεται με τη λοίμωξη 
του ζώου από τον ορότυπο Salmonella Typhimurium, 
ενώ μπορεί να συνυπάρχει και ο ορότυπος Salmonella 
Choleraesuis, που χαρακτηρίζεται από υδαρή κίτρινη 
διάρροια χωρίς αίμο και βλέννη που διαρκεί 3-7 ημέ­
ρες. Η μεταδοτικότητα μεταξύ των χοίρων είναι μεγά­
λη, αλλά η θνησιμότητα μικρή. Ωοτάσο, η νοσηρότητα 
μπορεί είναι αυξημένη εντός λίγων ημερών από την 
μόλυνση της εκτροφής. Πολλοί χοίροι σναρρώνουν, 
αλλά παραμένουν καθυστερημένοι στην ανάπτυξη και 
καθίστανται φορείς (Griffith et al. 2006).
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Παρά τη μεγάλη πρόοδο now σημειώθηκε στην κατα­

νόηση των βασικών μηχανισμών της παθσγένειας του 
είδους S.enterica, σι γνώσεις μας σχετικά με τα γονίδια 
και τους μηχανισμούς που εμπλέκονται στην έκφραση 
του φαινομένου 'εξειδίκευση-ειδικάτητα-πρσσαρμογή 
ξενιστή', είναι ακόμα περιορισμένες. Η μελέτη της εκλε- 
κτικής πίεσης επιλογής που ασκείται στους παθογόνους 
μικροοργανισμούς από το ανοσοποιητικό σύστημα 
του ξενιστή, οδήγησε στο συμπέρασμα ότι η "προ­
σαρμογή ξενιστή" οδηγεί σε μια φυσική ισορροπία 
κατά την οποία ο προσαρμοσμένος ορότυπος απο­
κλείει ανταγωνιστικά την 'κυκλοφορία" άλλων οροτύ­
πων στους πληθυσμούς ενός συγκεκριμένου είδους 
ζώου. Σε αυτή την περίπτωση η αύξηση του βαθμού 
προσαρμογής μπορεί να συσχετιστεί με μεγαλύτερο ,

ρυθμό απέκκρισης του παθογόνου μικροοργανισμού, 
καθώς με μεγαλύτερη μεταδοτικότητα στους πληθυ­
σμούς του συγκεκριμένου ξενιστή.

Η κατανόηση του τρόπου με τον οποίο οι ποθογόνοι 
μικροοργανισμοί εγκαταστάθηκαν σε νέους ξενιστές 
στο παρελθόν, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως βάση 
για την πρόβλεψη της εξέλιξης των λοιμωδών νοση­
μάτων στο μέλλον. Συνεπώς, η μελέτη της “εξειδίκευ- 
σης-ειδικότητας ή προσαρμογής ξενιστή" που παρου­
σιάζουν οι ορότυποι του γένους Salmonella στο χοίρο 
μπορεί νο ρίξει φως στην προέλευση των σημερινών 
σαλμονελλώσεων, οι οποίες έχουν άμεσο αντίκτυπο 
στη Δημόσια Υγεία. Αναμφίβολα, απαιτείται περαιτέρω 
έρευνα της γενετικής βάσης της "προσαρμογής" ξενιστή, 
η οποία θα δώσει απαντήσεις στα αναπάντητα ερωτή­
ματα αυτού του πολύπλοκου φαινομένου.
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Summary: The genus Salmonella includes a large number of zoonotic species and serovars of worldwide economic 
and health importance. Within the species Salmonella enterica there are over 2,500 different serovars, many of 
which have great veterinary and medical significance, although they differ widely in their host range, within 
mammals and birds, and in the nature of disease that may cause. These differences are referred as "serovar- 
host specificity or serovar host adaption”. The emergence of food-borne pathogens, such as Salmonella spp., 
has generated increasing interest in the way infectious diseases are developing, persist and spread within new 
host populations. To alter their host range, pathogens adapt to ensure their survival in a new animal population. 
The genus Salmonella has acquired many times the ability to adapt in different populations of vertebrate hosts. 
This is evident that Salmonella serovars differ greatly in regard to host range. For example. Salmonella Typhi 
appears as the most highly host-adapted pathogen of this group, causing disease only in humans and higher 
primates, while other serovars have the ability to cause disease and persist in different species having a broad 
host range. The way the bacteria are able to overcome species'barriers and adapt to new hosts is central to the 
understanding of both the origin of infectious diseases, in general, and the emergence of new pathogens. To 
achieve this understanding, the fundamental question "what determines the host range and specific disease 
syndrome associated with a given Salmonella serovar" should be answered. Thus, the analysis of virulence 
factors used by different Salmonella serovars can serve as a powerful tool in studying the mechanisms of host 
adaptation, due to the fact that these pathogens are of well characterized genetically, thus could become models 
for genetic analysis of pathogenicity.
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A b s t r a c t

Salmonella enterica, the most pathogenic species of the genus Salmonella, includes more than 2,500 serovars, many ofwhich 
are o f great veterinary and medical significance. The emergence of food-bome pathogens, such as Salmonella spp., has 
increased knowledge about the mechanisms helping microorganisms to persist and spread within new host populations. It has 
also increased information about the properties they acquire for adapting in the biological environment o f  a new host. The 
differences observed between serovars in their host preference and clinical manifestations are referred to as “serovar-host 
specificity” or "serovar-host adaptation”. The genus Salmonella, highly adaptive to vertebrate hosts, has many pathogenic 
serovars showing host specificity. Serovar Salmonella Typhi, causing disease to man and higher primates, is a good example 
o f host specificity. Thus, understanding the mechanisms that Salmonella serovars use to overcome animal species' barriers or 
adapt to new hosts is also important for understanding the origins o f any other infectious diseases or the emergence o f new 
pathogens. In addition, molecular methods used to study the virulence determinants o f Salmonella serovars, could also be used 
to model ways of studying the virulence determinants used by bacteria in general, when causing disease to a specific animal 
species.

Keywords: adaptation, evolution, host, Salmonella

In t ro d u c t io n

Salmonella spp ., b e lo n g in g  to  th e  fa m ily  o f  
Enterobacteriaceae, are G ra m  n e g a tiv e , facu lta tiv e  
a n ae ro b ic , s tra ig h t ro d s , w ith  p e ritr ic h o u s  flag e lla . 
T h e  g en u s in c lu d e s  th e  sp e c ie s  S. enterica ( th e  type  
sp e c ie s)  an d  S. bongori, w h ic h  a re  d iv id e d  into m ore  
th an  2 ,5 0 0  se ro v a rs . W o rth  n o tin g  is  th a t, the  
p re v io u s ly  k n o w n  su b sp ec ie s  o f  S. enterica re fe rred  to 
as su b sp ec ie s  I, II, I l ia ,  I l lb ,  IV  and  V I a re  c u rre n tly  
n a m e d  a s  S. enterica su b sp . enterica (su b sp e c ie s  I), S. 
enterica su b sp . salamae (su b sp ec ies  II), S, enterica 
su b sp . arizonae (su b sp ec ies  I lia ) ,  S. enterica subsp . 
diarizonae ( su b s p e c ie s  I l lb ) ,  S. enterica su b sp . 
hountanae ( su b sp ec ie s  IV ) a n d  S. enterica subsp . 
indica ( su b sp ec ie s  V I) [1], T h e  g e n u s  Salmonella, 
re co v e red  fro m  n e a rly  a ll v e r te b ra te s  and  m an y  in sects , 
is c o n s id e re d  a  “u n iv e rs a l  p a th o g e n ”  [2J. T h e  
p a th o g e n ic  sp e c if ic ity  o f  Salmonella se ro v a rs  d e p en d s  
o n  e a c h  se ro v ar 's  a b ility  to  a d a p t to  th e  e n v iro n m e n t o f  
its h o s t. T h is a d ap ta tio n  is re g u la ted  b y  v a rio u s  
m ic ro b ia l c h a ra c te r is tic s ,  w h ic h  a ls o  a s s is t  th e  
ex p ress io n  o f  sp ec ific  c lin ica l m an ife s ta tio n s  in a 
sp ec ific  h o st sp ec ie s . In  ad d itio n  to  th e  v iru le n ce  
d e te n n in a n ts  o f  a  se rovar, im p o rta n t a re  a lso  the
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in fec tio u s  d ose , th e  a n im a l sp ec ie s  in fec te d , th e ir  age  
and  ind iv idual im m u n e  resp o n se  [3 J. They' and, perhaps, 
m an y  o ther, y e t  u n k n o w n , v iru le n ce  d e te n n in a n ts  are  
m o le c u la r ly  s tu d ied , a s  n ew  p a th o g e n ic  Salmonella 
se ro v a rs  em erg e . T h e  a cc u m u la te d  ev id e n ce  sh o w  th a t  
a  m e c h a n ism  m ak in g  a  se ro v a r v iru le n t fo r  o n e  an im a l 
sp e c ie s  co u ld  m ak e  th is  s e ro v a r  le s s  o r  c o m p le te ly  
a v iru len t fo r an o th e r  an im al sp ec ie s . T h is  acq u ired  
p h e n o m e n o n  is ca lled  “ se ro v a r  h o st sp e c if ic ity ” o r  
“ s e ro v a r  h o s t  a d a p ta tio n ” [4J. T w o Salmonella 
e x am p les  in d ica tiv e  o f  h o st sp e c if ic ity  in  a n im a ls  are  
Salmonella enterica ser. D u b lin , u su a lly  a sso c ia te d  
w ith  d ise a se  in ca ttle , a n d  Salmonella enterica ser. 
C h o le ra e su is  c o n s is te n tly  re sp o n sib le  fo r o n ly  p ig  
s a lm o n e l lo s is  [5 ], H o w e v e r , re g a rd le s s  o f  th e  
acc u m u la te d  in fo rm a tio n  o n  h o s t  sp e c if ic ity  and  
a d ap ta tio n , a  c lea r u n d e rs ta n d in g  is  y e t  to  b e  a c h ie v e d  
o n  a  se ro v a r 's  p a th o g en ic ity , w ith  re g a rd  to  an  an im a l 
h o s t

N evertheless , n e w er and o ld e r  m o le c u la r  m ethods 
u se d  to  e p id e m io lo g ic a lly  s tu d y  se ro v ars  h av e  sh o w n  
c lo se  D N A  re la te d n e ss  b e tw e e n  se ro v a rs  an d  a  
c o m m o n  a n c e s to r  liv in g  25 to  4 0  m illio n  y e a rs  ag o  
[4 ,6 ,7 ]. T h ese  f in d in g s  d e m o n s tra te  th a t  Salmonella 
sp p . h a s , s in ce  its  d iv e rg e n ce  fro m  th e  E. coll lin eag e , 
m o st l ik e ly  ev o lv ed  in  th re e  p h a se s  [6J.

In  th e  f irs t  p h a se  th e  m ic ro o rg a n ism  a cq u ired , 
th ro u g h  h o rizo n ta l g en e  transfer, the SPI-1 (Salmonella
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P a th o g e n ic  I s la n d -1) p a th o g e n ic ity  d e te rm in a n t. T h e  
S P I-1  e n c o d e s  g e n e s  h e lp in g  th e  m ic ro o rg a n ism  to  
in v a d e  h o s t  c e lls  [8] a n d  i t  is  p re se n t in a ll Salmonella 
se ro v a rs ,  b u t  a b se n t in  E.coli a n d  o th e r  re la tiv e  
b a c te r ia

D u rin g  th e  se c o n d  p h a se , tw o  d is t in c t  sp e c ie s  o f  
Salmonella e m e rg e d  b y  h o riz o n ta l g e n e  tran sfe r. T h e y  
a re  Salmonella enterica a c q u ir in g  a ls o  th e  S P I-2 , 
w h ic h  is  h e lp in g  i t  to  su rv iv e  w ith in  h o s t  c e lls , su c h  a s  
th e  m a c ro p h a g e s  [9] a n d  Salmonella bongori. B o th  
sp e c ie s  a re  p o s s e s s in g  p a th o g e n ic  d e te rm in a n ts  
h e lp in g  th e m  to  c o lo n iz e  d e e p e r  tis su e . In  a d d it io n  to  
th e  tw o  m a jo r v iru le n c e  d e te rm in a n ts  o f  S. enterica 
(S P Is  1 an d  2), th e re  a re  a lso  14 d if fe re n t  p a th o g e n ic ity  
is la n d s  p re se n t  in v a ry in g  n u m b e rs  w ith in  d if fe re n t 
s e ro v a rs  [10],

T h e  th ird  p h a s e  o f  th e  m ic ro o rg a n ism 's  e v o lu tio n  
is re la te d  to  th e  d iv is io n  o f  Salmonella spp . in to  
s u b s p e c ie s  a n d  th e  a d a p ta t io n  o f  s u b s p e c ie s  I 
( su b s p e c ie s  enterica) to  w a rm -b lo o d e d  v e r te b ra te s  
(b ird s  an d  m a m m a ls ) ,  th u s  a d a p ta tio n  w ith in  an  
in c re ased  ra n g e  o f  a n im a l h o s ts . T h e  re m a in in g  
su b sp e c ie s  an d  Salmonella bongori a re  m a in ly  a d a p te d  
to  c o ld -b lo o d e d  v e r te b ra te s .  T h e re fo re , o n e  c o u ld n 't  
b u t q u e s tio n  th e  n a tu re  o f  th e  m e c h a n ism s  h e lp in g  
Salmonella s e ro v a rs  d iv e rg e  f ro m  th e ir  c o m m o n  
a n c e s to r  a n d  e m e rg e  a s  s e ro v a rs  d if fe r in g  in th e i r  h o s t 
ra n g e .

F o r  u n d e rs ta n d in g  th e  m a n y  b io lo g ic a l  c h a ra c te ­
r is tic s  le a d in g  to  s e ro v a r  d e v e lo p m e n t, e sse n tia l is th e  
u n d e rs ta n d in g  o f  th e  m e c h a n ism s  h e lp in g  a  p a r tic u la r  
s e ro v a r  to  a d h e re  a n d  p ro life ra te  in  th e  tis su e  o f  a  g iv e n  
h o s t. T h u s , re se a rc h  h a s  fo c u se d  on  th e  m ic ro ­
o rg a n ism 's  a c q u ire d  a b ility  fo r  “h o s t  s p e c if ic i ty  a n d  
a d a p ta tio n ” .

H o st s p e c if ic it y  - h o s t  a d a p ta t io n  o f th e  g e n u s  
Salm onella

T h e  m a jo r i ty  (9 9 .5 % ) o f  th e  iso la te d  se ro v a rs  
f ro m  a n im a ls  a n d  m a n  b e lo n g  to  S. enterica su b sp . 
enterica. T h e  o th e r  su b s p e c ie s  a re  a s so c ia te d  m a in ly  
w ith  c o ld -b lo o d e d  a n im a ls . A ll a n im a l s p e c ie s  a re  
su s c e p tib le  to  v a r io u s  Salmonella s e ro v a rs  u n d e r  
c e r ta in  c irc u m s ta n c e s , b u t  n o t  a ll a re  a s  s e v e re ly  
a ffe c te d  c lin ica lly . C lin ic a l s e v e r i ty  is a s so c ia te d  w ith  
sp e c if ic  se ro v a rs  a ffe c tin g  sp e c if ic  a n im a l s p e c ie s  [11], 
M o s t o f  th e  s e ro v a rs  b e lo n g in g  to  su b sp e c ie s  enterica 
c a u se  a c u te , lo c a liz e d  g a s tro e n te r i t is  o f  s h o r t  d u ra tio n  
ra th e r  th an  sy s te m a tic  d ise ase . O n ly  a  sm a ll n u m b e r  o f  
s e ro v a rs  a re  c a u s e s  o f  se v e re  sy s te m ic  d ise a se  in  m an  
an d  a n im a ls ,  m a n ife s te d  a s  se p tic a e m ia , fe v e r  a n d /o r  
a b o rtio n . T h e  la t te r  se ro v a rs , a lth o u g h  d u e  to  th e ir  
l im ite d  n u m b e r  a re  e x te n s iv e ly  s tu d ie d  m o le c u la rly , 
th e y  h a v e n 't  y e t fu l ly  re v e a le d  th e  fa c to rs  o f  th e ir  
a d a p ta tio n  [4J.

S c ien tif ic a lly , a ll p a th o g e n s  c o u ld , p e rh a p s , b e  
c o n s id e re d  a s  h o s t-a d a p te d  p a th o g e n s , re g a rd le s s  o f  
o b se rv e d  e p id e m io lo g ic a l d if fe re n c e s  b e tw e e n  s im ila r  
m ic ro o rg a n ism s  sh o w in g  so m e  a s  h a v in g  a  s in g le  h o s t
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su s c e p tib le  to  th e m  a n d  o th e rs  h a v in g  a  g re a te r  n u m b er. 
T h u s , a tte m p tin g  to  d e f in e  th e  im p o rta n c e  o f  “ h o s t 
sp e c if ic i ty -h o s t  a d a p ta tio n ”  in Salmonella in fec tio n s , 
th e  p ro p e rt ie s  o f  p a th o g e n ic ity  c h a ra c te riz in g  a 
sp e c if ic  se ro v a r , e p id e m io lo g ic a lly  o b se rv e d  in a 
se n s it iv e  h o s t, sh o u ld  b e  d e fin e d . S u ch  a tte m p ts  o f  
d e f in in g  th e  p a th o g e n ic ity  d e te rm in a n ts  o f  Salmonella 
s e ro v a rs  c a u s in g  in fe c tio n s  in  m a n  an d  a n im a ls  h a v e  
re su lte d  in  g ro u p in g  se ro v a rs  in  th re e  m a jo r  g ro u p s .

O n e  g ro u p  in c lu d e s  se ro v a rs , su ch  a s  D u b lin  an d  
C h o le ra e s u is ,  p ro v e n  to  c a u se  sy s te m ic  d ise a se  
r e s p e c tiv e ly  in  c a tt le  an d  p ig s  o n l y , w h ile  o th e r  an im a l 
s p e c ie s  o r  m a n  c o u ld  b e  in fec te d  a c c id e n ta lly  [ 1 2 , 4J. 
H o w e v e r, in  th e  la t te r  h o s ts ,  in fe c tio n  is f re q u e n tly  
s u b c l in ic a l ,  m a k in g  th e m  c a r r i e r  a n im a ls ,  th u s  
“ sy m p to m lc ss  c x c rc tc rs”  an d  re se rv o irs  o f  th e  in fe c tin g  
se ro v a rs . T h e se  a n im a ls  c a u se  e n v iro n m e n ta l c o n ta m i­
n a tio n , b e c o m in g  a  r isk  to  su sc e p tib le  a n im a l sp e c ie s

[4]-
T h e  s e c o n d  g ro u p  in c lu d e s  se ro v a rs ,  s u c h  a s  

T y p h i,  G a l l in a ru m , A b o r tu s o v is ,  T y p h is u is  an d  
A b o rtu se q u i,  w h ic h  a re  h ig h ly  h o s t  a d ap ted , th u s , th e y  
a re  a lm o s t  e x c lu s iv e ly  a s so c ia te d  w ith  sy s te m ic  
d is e a s e  w h e n  th e y  in fe c t  m an , fo w l, o v in e , p ig s  and  
e q u in e , re sp ec tiv e ly . T h e s e  se ro v a rs , re fe rre d  to  a s  
h o s t- re s tr ic te d  (H R ) se ro v a rs , a rc  s tr ic t ly  a s so c ia te d  
w i th o n e  v e ry  s p e c if ic h o s ts p e c ie s [ 3 ,1 3 ] .

T h e  th ird  g ro u p  o f  s e ro v a rs  c o n s is ts  o f  n o n -h o s t 
a d a p te d  s e ro v a rs  c a lle d  u n re s tr ic te d  se ro v a rs  p o s in g  a 
r is k  to  m a n y  a n im a l sp e c ie s  an d  m an . T h e  m o s t 
c l in ic a lly  im p o r ta n t  s e ro v a rs  in  th is  g ro u p  a re  
Salmonella T y p h im u riu m  a n d  Salmonella E n te ritid is . 
T h e y  a re  o f  a  g re a te r  e p id e m io lo g ic a l im p o rta n ce , 
c o m p a re d  to  th e  p re v io u s  o n e s , a lth o u g h  th e y  c a u se  a 
r e la tiv e ly  m ild  e n te r ic  d ise a se  to  th e ir  h o s ts  [13 , 14], 
T h e s e  s e ro v a rs  a re  a lso  a s so c ia te d  w ith  m o re  se v e re  
d is e a s e  in  y o u n g  h o s ts ,  c o m p a re d  to  ad u lts . P e rh ap s, 
th e y  la c k  m e c h a n ism s  h e lp in g  th e m  to  in v ad e  th e  
m a tu re  im m u n e  sy s te m  o f  o ld e r  h o s ts  [6],

In  su m m a r iz in g  th e  a b o v e , h o s t a d a p ta tio n  in 
m a n y  w a y s , is  th e  a b il i ty  o f  a  p a th o g e n  to  c a u se  d ise a se  
in  a  p a r tic u la r  a n im a l p o p u la tio n , re g a rd le s s  o f  th e  
d e g re e  o f  p a th o g e n ic ity  i t  e x h ib its  f o r  a  d iffe re n t 
a n im a l h o s t. F o r  e x a m p le , s e ro v a r  C h o le ra e su is  is  
c o n s id e re d  a  p o rc in e  a d a p te d  se ro v a r , n o t b e c a u se  it 
c a u s e s  th e  se v e re s t  d ise a se  in  sw in e  c o m p a re d  to  m an , 
b u t b e c a u se  it p e rs is ts  in p ig  p o p u la tio n s  in fec te d  by 
d ire c t  tra n s m iss io n , m a k in g  th e m  a  n a tu ra l h o s t f o r  th is  
se ro v a r , th u s  its  re se rv o ir  [5], W h a t a re , th e re fo re , th e  
k n o w n  fa c to rs  d e te rm in in g  “ h o s t  sp e c if ic ity  and  
a d a p ta tio n ” ?

F a c t o r s  w ith in  th e  g en  u s  Salmonella  d e te rm in in g  
h o s t  s p e c if ic it y  a n d  a d a p t a t io n

A lth o u g h  th e  e x a c t  m e c h a n ism s  le a d in g  to  “h o s t  
sp e c if ic ity ”  h a v e  n o t b e e n  fu lly  u n d e rs to o d , th e  
e x is tin g  e v id e n c e  sh o w s  th a t  th e y  a c t in d e p e n d e n tly  o f  
e a c h  o th e r  a t  th e  v a rio u s  p h a se s  o f  a n  in fe c tio n . D u rin g  
th e  p ro c e ss  o f  a d a p ta tio n , th e  e x p re s s io n  o f  a  sc ro v a r 's
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p a th o g e n ic ity  is  in flu e n ce d  b y  th e  en v iro n m en ta l an d  
g e n e tic  fa c to rs  in flu e n c in g  each  h o st [15]. D u rin g  th e  
c o u rse  o f  th is  a d ap ta tio n , each  h o s t  a d ap ted /h o st 
re s tr ic te d  se ro v a r  (H A /H R ) m u st o v e rco m e  th e  
e n c o u n te re d  s p e c if ic  a n d  n o n -s p e c if ic  im m u n e  
m ec h an ism s . T h u s , p a th o g e n ic ity  o f  H A  se ro v a rs  
re su lts  fro m  th e  d e v e lo p m en t o f  w a y s  h e lp in g  th e ir  
su rv iv a l in  a  h o s t. E x a m p le s  to  th is  a re  se ro v a rs  o f  
Salmonella enlerica subsp . enterica, w h ic h  h ave  
d e v e lo p ed  th e  a b ility  to evade  th e  im m u n e  m ec h an ism s 
o f  w a rm -b lo o d e d  an im a ls . T h e y  h av e , d u rin g  th e ir 
ev o lu tio n , a c q u ire d  th e  a b ility  to  m o d ify  to  th e ir  favor, 
th e  p h y s io lo g ic a l fu n c tio n s o f  th e ir  h o s t, such  as 
in tr a c e l lu la r  e n g u lfm e n t,  a p o p to s is ,  t r a n s f e r  o f  
a n tig e n s  b y  M  ce lls , m ig ra tio n  o f  m ac ro p h ag e s  and  
ly m p h o c y tes  in th e  re ticu lo e n d o th ilia l sy s te m  and  
o th ers  [6J. A  w ell k n o w n  se ro v a r  b e lo n g in g  to  th is  
g ro u p  o f  se ro v a rs , is Salmonella T yph i, p a th o g e n ic  to  
m an , b u t n o t, fo r e .g ., to  m ice . Its  acq u ired  a b ility  to  
su rv iv e  a n d  d iv id e  in o n ly  h u m a n  m ac ro p h ag e s , m ak e s  
it p a th o g e n ic  to m an , b u t n o t to  m ice  [16 , 17J. S e ro v a rs  
su c h  as th e  H R  Salmonella T yphi, Salmonella 
G a llin a ra m  an d  Salmonella A b o rtu so v is , sh o w in g  
h ig h  tro p ism  fo r  th e  ly m p h a tic  o rg a n s  o f  th e ir  hosts , 
a re , p e rh ap s, re g u la tin g  th e ir  n a tu ra l h o sts ' b io lo g ic a l 
e n v iro n m en t, in  th e ir  fa v o r  [15]. T hey, b y  a tta c h in g  to  
ce lls  o f  th e  b o n e  m arrow , b u rsa  o f  F ab ric io u s  and  
P ey e r 's  p a tc h es  a re  a ffe c tin g  th e  d e v e lo p m en t o f  13- 
c e lls , th u s  im m u n e  re sp o n se . T h e  re su lt o f  su ch  
in te rac tio n s , p a rtic u la rly  in ad u lt an im als , h e lp  the  
e s tab lish m en t o f  ch ro n ic  o r  su b c lin ic a l in fec tio n  an d , 
th u s  p ro lo n g ed  su b c lin ic a l ex cre tio n , b u t th e y  do no t 
h e lp  th e  d e v e lo p m e n t o f  se v e re  g a s tro e n te r itis  [1 8 ,1 9 ] , 
S e ro v a rs  n o t h i lly  a d ap ted  to  e v a d e  m a tu re  im m u n e  
sy s tem , lac k  sp ec ific ity , cau s in g  d e a d ly  sy s tem ic  
d ise a se  in  a d u lt a n im a ls  b y  in v ad in g  th e ir  d e fe n se  
m ec h an ism s  c o m p ared  to  H R  se ro v a rs  [6]. T h e  la tte r  
a re  m ild ly  e n te ro p a th o g e n ic  c o m p a re d  to  th e  
u n re s tr ic te d  se ro v ars . thus, th e y  d o  n o t cau se  in testin a l 
in fla m m a tio n  [20]. A  c o m m o n  c h a ra c te ris tic  o f  HR 
se ro v a rs  is  th e ir  a b il i ty  to  in fe c t th e  re p ro d u c tiv e  
system , a ffec tin g  eg g  p ro d u c tio n  in p ou ltry  a n d  causing  
a b o rtio n s  in m am m als . T h e y  g re a tly  p ro life ra te  in  fe ta l 
t is su e s , w h ic h  w h e n  ab o rted , d issem in a te  a  la rg e  
n u m b er o f  m ic ro o rg an ism s in th e  e n v iro n m en t [3],

It h a s  also  b e e n  sh o w n  th a t  th e  a b ility  o f  a  se ro v a r 
to  m e ta b o lize  a w id e  range  o f  am in o  ac id s  ad d s  to  its 
v iru le n ce  [21 , 2 2 ], A lth o u g h , se ro v ars  m e ta b o liz in g  
fo r  th e ir  m u ltip lic a tio n  th e  sam e m e ta b o lite s  (e .g . 
c y s te in e , th ia m in , n ico tin ic  a c id )  a re  th o u g h t as c lo se ly  
re la ted , e a c h  H R  o r  H A  se ro v a r h a s  m o s t l ik e ly  e v o lv e d  
in d ep en d en tly . O n  th e  o th e r  h a n d , th e  h e te ro g e n ic ity  o f  
se ro v a rs  in re la tio n  to  d iffe re n t m etab o lic  p ro file s , 
fa c ili ta te s  e ith e r  th e  co m p le tio n  o f  th e  p a th w a y  to  
in fec tio n  [23] o r, w h e n  lack in g  specificity , it is fav o rin g  
h o s t  a d a p ta tio n  [15].

T h e  p ro c ess  o f  Salmonella h o s t  ad ap ta tio n  is 
b e lie v e d  th a t e ith e r  it in v o lv e s  a cq u is itio n  o f  novel 
g e n e tic  e le m en ts  e n c o d in g  sp e c if ic  v iru le n c e  fac to rs  o r  
lo s s  o f  g e n es , th u s  a  lia b ility  o b se rv e d  f re q u e n tly  in
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p a th o g e n ic  stra in s. B e s t e x a m p le s  o f  h o s t sp e c if ic ity  
d e p en d e n t o n  g en e  d e le tio n s  are , p e rh ap s , se ro v ars  
iSalmonella T y p h im u riu m , E n te ritid is , C h o le ra e su is , 
G a llin aru m , P u llo ru m , A b o rtu so v is , P a ra ty p h i C and 
D u b lin  [14], S tu d ies  u s in g  g e n o m e  se q u e n c in g  o f  h o st- 
a d a p te d /h o s t- re s t r ic te d  s e ro v a rs ,  su c h  a s  T y p h i, 
G a llin a ru m , C h o le ra esu is  and th e  n e w ly  em e rg in g  in 
su b -S a h a ra n  A fr ic a  in v a s iv e  s tra in s  o f  Salmonella 
T y p h im u riu m , re v ea le d  th a t  th e se  se ro v a rs  h av e  
u n d e rg o n e  e x ten siv e  g en e  d e le tio n  and tru n c a tio n  [2 4 ­
2 8 ], In  sy s te m ic a lly  n o n -in v as iv e  Salmonella, th e  
m aj o rity  o f  lo s t gen es h a v e  fu n c tio n a l o rth o lo g s , w h ic h  
p lay  a  k e y  ro le  in in te s tin a l c o lo n iz a tio n . T h u s, th ese  
lo s t g e n e s  h a v e  re su lte d  in lo ss  o f  a n  in te s tin a l m u ltip li­
c a tio n  cy c le  fo r n a rro w ly  h o s t  ad ap ted  S a lm o n e llae  
fo llo w ed  b y  a co n cu rre n t a cq u is itio n  o f  m ech an ism s 
h e lp in g  th e  m ic ro o rg an ism  to  su rv iv e  in  a sy s te m ic  
n ich e  [2 7 ], P o in t m u ta tio n s , th e  ta rg e t o f  p o sitiv e  
se lec tio n , to g e th e r  w ith  h o r iz o n ta l gene  t ra n s fe r  and 
genom e degradation  cou ld  be  responsib le  fo r  a  d ifferential 
p a th o a d ap tiv e  e v o lu tio n  o f  so m e Salmonella se ro v ars  
[2 9 ], It ap p ea rs  fro m  th e  a n a ly s is  o f  th e  m an n o se- 
se n sitiv e  fim bria! ad h es in  F im H  th a t even  sing le  am ino  
ac id  replacem ent, resulting  in specific structural m utations 
in  F im H  v a r ia n ts  o f  h o s t-a d a p te d  (sy s te m ic a lly  
in v as iv e )  se ro v ars , p lay  an im p o rtan t ro le  in  th e  
d iffe re n tia l a d ap tiv e  e v o lu tio n  o f  Salmonella spp. 
T h u s, ac tiv a tio n  o r  in ac tiv a tio n  o f  m an n o se -sp ec if ic  
a d h es iv e  p ro p e rtie s  in d iffe ren t sy s te m ic a lly  in v as iv e  
s e r o v a r s  o f  Salmonella  r e f le c ts  th e  d y n a m ic  
tra je c to r ie s  o f  ad ap ta tio n  o f  a se ro v a r to  th e  b io lo g ic a l 
e n v iro n m e n t o f  a  sp ec ific  host. F u rth e rm o re , p h y lo g e ­
n e tic  a n a ly s is  h as in d ica ted  th a t  th e se  m u ta tio n s  are, 
m o st likely, o f  a  co n v erg en t na tu re  (co m m o n  pa thogen ic  
tra its  in co rp o ra te d  into d iffe ren t g en etic  b a c k g ro u n d s)  
a n d  o c c u r  u n d e r s tro n g  p o s itiv e  se lec tio n , illu s tra tiv e  
o f  th e  ro le  o f  p o in t a m in o  acid  c h an g e s  fo r a h o st- 
ad ap ted  Salmonella,

C ertainly, in depth study  is needed fo r the m olecu lar 
co m p o s itio n  o f  flag e lla , ch em o tax is  gen es [30], 
f im b ria e , b a c te r io p h a g e s , th e  p re se n c e  o f  v iru le n ce  
p la sm id s  and su b ty p e s  o f  e ach  sp e c if ic  se ro v ar, to 
u n d e rs ta n d  m e c h a n ism s  o f  p a th o g e n ic ity  an d  h o s t 
sp e c if ic ity  [14 , 15], S tu d ies c o rre la tin g  so m e p hage  
ty p e s  o f  Salmonella T y p h im u riu m  w ith  th e ir  hosts 
h a v e  show n  m ark ed  h o st sp e c if ic ity  [ 3 1J . H o w ev er, th e  
m a jo rity  o f  p h ag e  ty p e s  s tu d ie d  h a d  a b ro a d  h o st ran g e , 
p e rh ap s , su g g e s tin g  a p h ag e  tra n s fe r  o f  v iru le n t g en es 
b e tw e e n  h o s ts , lea d in g  e v e n tu a lly  to  h o st spec ific ity . 
T h e  u n re s tr ic te d  se ro v a r T y p h im u riu m  m a y  c o m p rise  a  
sp e c tru m  o f  v a ria n ts  d iffe r in g  in regard  to  v iru le n ce  
a n d  re fle c tin g  a  su m m atio n  o f  th e  sp a tia l a n d /o r  
te m p o ra l se lec tiv e  p re ssu re s  w ith in  a  p a r tic u la r  h o s t  
[32], In  th is  study, a ll  T y p h im u riu m  s tra in s d e riv in g  
fro m  an im a l c lin ic a l c ases  w e re  v iru le n t a lso  in  m ice , 
w h e re a s  m a n y  T y p h im u riu m  s tra in s  d e r iv in g  fro m  m an  
c lin ic a lly  ill lac k ed  th is  ab ility . O f  in te re s t w a s  th a t 
m a n y  o f  th e  T y p h im u riu m  s ta in s  d e r iv in g  fro m  h u m an  
g a s tro e n te r i t is  la c k e d  th e  Salmonella v iru le n c e  
p la sm id , p re se n t  in  a ll a n im a l s tra in s and stra in s
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iso la te d  f ro m  h u m a n  b a c te re m ia . F u r th e rm o re , so m e  
s tra in s  o f  s e ro v a rT y p h im u r iu m  iso la te d  f ro m  m an  a n d  
h a rb o r in g  th e  Salmonella v iru le n c e  p la sm id  w e re  
a v iru le n t  in  m ic e , a n d  th e  o p p o s ite  w a s  o b se rv e d  w ith  
th o s e  d e r iv in g  f ro m  a n im a ls  an d  p h e n o ty p ic a lly  
e x h ib i t in g  v iru le n t  d e te rm in a n ts .  T h e s e  f in d in g s  
su g g e s t  th a t  Salmonella iso la te s  o f  th e  sa m e  s e ro v a r  
d e r iv in g  f ro m  h u m a n  sa lm o n e llo s e s  a re  d is t in c tly  
d if fe re n t  f ro m  th o se  iso la te d  fro m  a n im a ls .  T h is  m e a n s , 
th a t  se le c tiv e  p re ssu re  w ith in  a  p a r tic u la r  h o s t ,  m a y  
g iv e  r is e  to  b a c te r ia l  s tra in  v a r ia n ts  th a t  e x h ib it  
d if fe re n t  p a th o g e n ic ity  d e te rm in a n ts ,  th u s  v a ry in g  
d e g re e  o f  p a th o g e n ic ity .

S im ila rly , s e ro v a rs  o f  Salmonella enterica su b sp . 
enterica, a s so c ia te d  w ith  d is e a s e  in  m a m m a ls  a n d  
b ird s , s h o w  d if fe re n t  d e g re e s  o f  a d ap ta b ility . P e rh a p s , 
p a th o g e n ic ity  d e te rm in a n ts ,  su ch  a s  th e  F im H  a d h e s in s  
p la y  a n  im p o rta n t ro le . F o r  e x a m p le , th e  ty p e  1 F im H  
a d h e s in s  a re  e x p re s s e d  b y  s e ro v a rs  o f  S. enterica 
iso la te d  f ro m  m a m m a lia n  a n d  a v ia n  h o s ts , w h ile  th e  
ty p e  2 F im H  is e x p re sse d  e x c lu s iv e ly  b y  th e  a v ia n -  
a d a p te d  s e ro v a r  G a llin a ru m . C o n se q u e n tly , th e s e  d a ta  
sh o w  th a t  a lle lic  v a r ia tio n  o f  th e  S. enterica F im H  
a d h e s in  d ire c ts  h o s t-c e ll-s p e c if ic  r e c o g n itio n , th u s  
se le c tiv e  b in d in g  to  m a m m a lia n  o r  a v ia n  re c e p to rs . 
T h is  a lle le -sp e c if ic  b in d in g  p a ra lle ls  th e  h o st sp e c if ic ity  
o f th e  re sp e c tiv e  F im H -e x p re s s in g  p a th o g e n  [33].

H o w ev e r, re g a rd le s s  o f  th e  p ro g re s s  in th e  s tu d y  
o f  H A /H R  se ro v a rs , th e  m e c h a n ism s  a n d  g e n e s  
in v o lv e d  in  th e  e x p re s s io n  o f  “ h o s t  sp e c if ic i ty ”  a re  y e t 
to  b e  fu lly  c la r if ie d . R e se a rc h  a b o u t th e  d is tr ib u tio n  o f  
Salmonella P a th o g e n ic  I s la n d s  (S P Is ) ,  f im b r ia e  
o p e ro n s  a n d  v iru le n c e  p la s m id s  h a s  sh o w n  th a t,  
v a r io u s  c o m b in a tio n s  o f  v iru le n t  d e te rm in a n ts ,  fo rm e d  
d u r in g  th e  e v o lu tio n  o f  th e  m ic ro o rg a n ism , a re  n e e d e d  
fo r  a  v a r ia n t  to  b e c o m e  p a th o g e n ic  in a  p a r tic u la r  ra n g e  
o f  h o s t  sp e c ie s . M u ta tio n s  h o r iz o n ta l ly  tra n s m itte d  
c o u ld  h a v e  h e lp e d  th e  d e v e lo p m e n t  o f  “h o s t  
sp e c if ic i ty ”  [6] b y  h e lp in g  Salmonella s e ro v a rs  to  
h a rb o u r  u n iq u e  v iru le n c e  fa c to rs  [3 4 ]. M o le c u la r  a n d  
p h y lo g e n e tic  a n a ly se s  o f  th e  S P Is ' g e n es , sh o w e d  th a t  
th e se  g e n e s  e n c o d e  f o r  tra n s lo c o n  p ro te in s  (S ip D , S seC  
an d  S seD ) p re se n t  o n  b o th  Salmonella p a th o g e n ic ity  
is la n d s  (S P I-1  an d  S P I-2 )  a n d  a ls o  e n c o d e  an  e ffe c to r  
p ro te in  in h ib it in g  th e  p a th w a y  o f  th e  h o s t  c e lls  
m ito g e n -a c tiv a te d  p ro te in  k in a s e  (sptP g e n e )  [3 5 ], In  
a d d itio n , th e y  e n c o d e  e f fe c to r  p ro te in s  (S se F  a n d  S ifA ) 
im p o rta n t in  p lac in g  th e  Salmonella-containing v a cu o le  
in  a  ju x ta n u c le a r  p o s it io n . T h e  p ro d u c ts  o f  th e s e  g e n e s  
d ire c tly  in te ra c t  w ith  th e  h o s t  c e ll a n d  m o d u la te  its  
fu n c tio n s , th u s  fa v o rin g  h o s t  sp e c if ic ity . A n o th e r  s tu d y  
o f  th e  S P I g e n e s  h a s  sh o w n  th e  c lo se  e v o lu tio n a ry  
r e la te d n e s s  b e tw e e n  s e r o v a r s  G a l l i n a r u m  a n d  
E n te r itid is  [3 6 ], a lth o u g h  th e  fo rm e r  is  h ig h ly  a d a p te d  
( re s tr ic te d )  to  p o u ltry  an d  is th e  o n ly  k n o w n  n o n -m o tile  
se ro v a r , w h i le  s e ro v a r  E n te r itid is  is  a n  u n re s tr ic te d  
se ro v ar. A n a ly s is  o f  th e  fu n c tio n s  o f  g e n e s  a s so c ia te d  
to  S P I - 1 to  -5 sh o w e d  th a t  v i ru le n c e  g e n e s  m ig h t h a v e  
e v o lv e d  u n d e r  p o sitiv e  se lec tio n  im p o sed  b y  a  se ro v ar 's
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re sp e c tiv e  h o s t( s )  c o n tr ib u tin g  to  th e  d if fe re n t  h o s t-  
s p e c if ic i ty  o b s e rv e d  b e tw e e n  d if fe re n t  s e ro v a rs .  
U n d o u b te d ly , as in fo rm a tio n  a c c u m u la te s ,  a  b e tte r  
u n d e rs ta n d in g  w o u ld  b e  a c h ie v e d  c o n c e rn in g  th e  
m e c h a n ism s  h e lp in g  c lo s e ly  re la te d  s e ro v a rs  to  sh o w  
d if fe re n t  h o s t  sp e c if ic itie s .

T h is  in fo rm a tio n  h a s  re v e a le d  th a t  a  c lo s e  
s im ila r ity  o f  c o re  re g io n s  e x is t,  b o th  w ith in  a n d  a m o n g  
th e  g e n o m e s  o f  v a r io u s  se ro v a rs  [3 7 ], S o m e  e x a m p le s  
a re  e v id e n c e  o f  r e c o m b in a tio n  a n d  re a r ra n g e m e n t, 
g e n o m ic  d e g r a d a t io n ,  p s e u d o g e n e s  a n d  c lo n a l  
d iv e rs ity . In  p a rtic u la r , g e n o m ic  c o m p a r is o n s  o f  h o s t-  
re s tr ic te d  an d  h o st-a d ap ted  se ro v a rs  sh o w  th a t  g e n o m ic  
d e g ra d a tio n  is  a  c o m m o n  e v o lu tio n a ry  m e c h a n ism  fo r  
h o s t  a d a p ta tio n  an d  in c re a s e d  p a th o g e n ic ity  [3 7 , 38], 
O th e rs  h a v e  sh o w n  th a t  h o s t  r e s tr ic tio n  a n d  c h a n g e  o f  
e c o lo g ic a l  n ic h e  (s ite  o f  a tta c h m e n t o r  ty p e  o f  d ise a se s )  
a re  lin k e d  to  th e  a c c u m u la tio n  o f  la rg e  n u m b e rs  o f  
p se u d o g e n e s  a n d  a n  o v e ra ll  re d u c tio n  in  g e n o m e  s iz e  
[2 8 ], E x a m p le s  a re  s e ro v a rs  T yph i a n d  P a ra ty p h i A , 
re s tr ic te d  to  m a n  a n d  c a u s in g  a  s im ila r  sy s te m ic  
d ise a se . G e n o m e  se q u e n c e  s im ila r ity  b e tw e e n  T yphi 
a n d  P a r a ty p h i  A  s e r o v a r s  a n d  th e i r  d i f f e r e n t  
p a th o g e n ic ity  w h e n  c o m p a re d  to  th e  u n re s tr ic te d  
s e ro v a rs  o f  S. enterica, h a s  b e e n  a ttr ib u te d  to  a  
re la tiv e ly  re ce n t re c o m b in a tio n  o f  a  q u a r te r  o f  th e ir  
g e n o m e s , m a k in g  th e  a c c u m u la tio n  o f  p se u d o g e n e s  a  
k e y  fe a tu re  o f  c o n v e rg e n t e v o lu tio n  fo r  th e s e  a n d  o th e r  
h o s t - a d a p te d  p a th o g e n s  [2 9 ], A n o th e r  e x a m p le  
s u p p o r tin g  th e  ro le  o f  c o n v e rg e n t e v o lu tio n  a m o n g  th e  
ty p h o id  a g e n ts  is  s e ro v a r  P a ra ty p h i C , w h ic h  h a s  
d iv erg ed  fro m  th e  sam e an cesto r as se ro v ar C holeraesu is , 
b y  a c c u m u la tin g  g e n o m ic  n o v e lty  d u r in g  its  a d a p ta tio n  
p ro c e s s  to  m an . T h e  g e n o m ic  a n a ly s is  o f  th e s e  tw o  
Salmonella s e ro v a rs  h a s  re v e a le d  a  h ig h ly  s im ila r  
g e n o m ic  c o n s tru c tio n  b e tw e e n  th e  tw o  a n d  th e ir  
d is t in c t  p a th o g e n ic  fe a tu re s , m a k in g  th e m  e x c e lle n t  
m o d e ls  fo r  s tu d y in g  Salmonella's h o s t  a d a p ta tio n  an d  
p a th o g e n ic  d iv e rg e n c e  [3 7 ],

H e n c e , Salmonella a d a p ta tio n  to  a  p a r tic u la r  h o s t  
s p e c ie s  is  a  c o m p le x  p h e n o m e n o n , w h ic h  d e p en d s , 
a p p a re n tly , o n  a  la rg e  n u m b e r  o f  g e n e  p ro d u c ts . T h e  
m a s te ry  o f  u n d e rs ta n d in g  th e  in te ra c tio n s  b e tw e e n  
Salmonella s e ro v a rs  an d  th e ir  n a tu ra l h o s ts  n e e d s  
c o m p a ra tiv e  a n a ly s is  o f  th e  in te ra c tio n s  b e tw e e n  th e  
p h y s io lo g y  o f  v a r io u s  a n im a l sp e c ie s  a n d  th e ir  g e n e tic  
c o m p o s itio n .

D e sp ite  th e  e ffo r ts  o f  u n d e rs ta n d in g  th e  fu n d a ­
m e n ta l m e c h a n ism s  o f  S. enterica's  p a th o g e n e s is ,  th e  
sp e c if ic  g e n e s  in v o lv e d  a n d  th e  m e c h a n ism s  n e e d e d  
fo r  a  s e ro v a r  to  e x p re s s  “h o s t  a d a p ta t io n -h o s t  
s p e c if ic i ty ” a r e  y e t  to  b e  d e f in e d . H o w ev e r, re s e a rc h  on  
th e  m e c h a n ism s  in v o lv e d  w h e n  p a th o g e n s  e x e r t  
s e le c tiv e  p re s su re  o n  th e  h o s t 's  im m u n e  sy s te m  h a s  led  
to  th e  c o n c lu s io n  th a t  “ h o s t  a d a p ta t io n ”  o f  a  s e ro v a r  
h e lp s  it to  c o m p e tit iv e ly  e x c lu d e  o th e r  se ro v a rs  in  a  
g iv e n  a n im a l p o p u la tio n . In  a d d itio n , as th e  d e g re e  o f
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a d ap ta tio n  increases, ev as io n  o f  th e  im m u n e  sy s tem  
in creases , h e lp in g  m u ltip lica tio n , th u s th e  in creas in g  
ex cre tio n  o f  th e  p a th o g en , in fec tin g  ev en tu a lly  an  
in creas in g ly  la rg e r n u m b e r o f  an im a l spec ies.

Som e believe that Salmonella spp .w as a com m ensal 
m ic ro o rg an ism  o f  th e  reptile  g astro in te s tin a l trac t long  
b efo re  m an  appeared  and  th is  is  w h y  all se ro v ars  are 
e as ily  a d ap ted  w ith in  h e ip e to fa u n a , no  m a tte r  h o w  
se lec tiv e  th e y  h av e  b e co m e  fo r  o th e r  anim al species 
[3 9 ], T hus, to  b e tte r  u n d e rs tan d  th e  e v o lu tio n  o f  
Salmonella  in f e c t io n s ,  o n e  sh o u ld  s tu d y  th e  
m ech an ism s h e lp in g  the  p a th o g en  to  b e  e stab lish ed  in  a 
new' h o st. T his is p o ss ib le  i f  “h o s t a d ap ta tio n -h o st 
specific ity” are studied d u r in g th e  ex tensive  surveillance 
and research  o f  an im al sa lm o n e llo ses  caused  b y  
se ro v ars  h a v in g  a P ublic  H ealth  im p o rtan ce . T hose  th a t 
h ave  a ttem p ted  it [40J b y  th e  an a ly s is  o f  av ailab le  
genom e seq u en ces in d ica te  th a t  th e b ro a d  host range o f  
fo o d b o m e  se ro v ars  is co rre la ted  to  th e  m ain ten an ce  o f  
a w id e  n u m b e r o f  in tac t genes found  in h o st-re s tric ted  
o rh o s t-a d a p te d  v a ria n ts .

H ow ever, th e  p rec ise  n a tu re  o f  a  se ro v ar's  
po ten tial zo o n o tic  and  e p id em ic  ch arac te ris tics  is still 
u n k n o w n . T he id en tific a tio n  o f  such c h a ra c te ris tic s  is 
v ita l fo r  a ssess in g  the  r isk  p o sed  to  m a n  b y  Λτ. enteric a 
se ro v ars  found  in  an im als , n eed in g  e ffec tiv e  s tra teg ies  
fo r p ro tec tin g  P u b lic  H ealth . Im p ro v em en ts  in  the 
m eth o d s o f  m o le c u la r  se q u e n c in g  can  b e  ex p ec ted  to  
y ield  new  in sig h ts  in  th is  area , p a rticu la rly  i f  app lied  to  
ep id em ic  v a ria n ts  and  h i th e r to  se ro v ars , th a t  a lthough  
f req u e n tly  iso la ted  fro m  an im a ls , th e y  ra re ly  a p p e a r  in 
m an , th u s co n sid ered  o f  le s se r  im p o rtan ce  [ 4 1J. A g o o d  
u n d e rs tan d in g  o f  Salmonella's h o st sp ec ific ity  could  
a lso  b e  a u se fu l tool fo r th e  d es ig n in g  o f  au togenus 
v acc in es e ffec tiv e  a g a in s t th e  p re v a len t se ro v ars  in  a 
farm , th u s im p ro v in g  the  e ffic ac y  o f  v a cc in a tio n . 
R e se arc h  sh o u ld , th e re fo re , b e  fo cu sed  on the  genetic  
o rig in s o f  h o st ad ap ta tio n  and  h o s t  spec ific ity , e n ab lin g  
re sea rch ers  to  “ p re d ic t’' a  se rovar's  su rv iv a l in a new  
an im al p o p u la tio n , e v en tu a lly  h e lp in g  th em  to  design  
the  b e s t s tra teg ies  a g ain st se ro v ars  causing  ep idem ics 
in liv esto ck  and  m an.
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1.2 ΣΑΛΜΟΝΕΛΛΩΣΗ ΤΟΥ ΧΟΙΡΟΥ ΚΑΙ ΔΗΜΟΣΙΑ ΥΓΕΙΑ

1.2.1 Επιδημιολογία - Παράγοντες κινδύνου στην εκτροφή

Ο μικροοργανισμός μπορεί να εισέλθει σε οποιοδήποτε σημείο της τροφικής 

αλυσίδας, δηλαδή στη ζωοτροφή και στη χοιρομονάδα, κατά τη μεταφορά και παραμονή 

στο σφαγείο, κατά τη διαδικασία της σφαγής, στις μονάδες επεξεργασίας και στα σημεία 

πώλησης του κρέατος, καθώς και στους χώρους μαζικής εστίασης, αλλά και κατά την 

οικιακή προετοιμασία του φαγητού (Boyen et al. 2008). Επιπλέον, η ικανότητα των 

Salmonella spp. να επιβιώνουν σε ποικίλες περιβαλλοντικές καταστάσεις και να 

πολλαπλασιάζονται εκτός ξενιστή για μεγάλο χρονικό διάστημα υπό ευνοϊκές συνθήκες 

θερμοκρασίας και υγρασίας (επιβίωση του οροτύπου S. Choleraesuis για τουλάχιστον 30 

μήνες σε αποξηραμένα κόπρανα), υποδηλώνει ότι πρέπει να τα αποδεχτούμε ως ένα 

περιβαλλοντικό μικροοργανισμό του οποίου η διασπορά είναι πιθανό να συνεχιστεί ή και 

να αυξηθεί στο μέλλον (Hutchison et al. 2005, Arrus et al. 2006).

Όσον αφορά την είσοδο των Salmonella spp. στην εκτροφή, ο αριθμός των 

δυνητικών πηγών μόλυνσης είναι σχεδόν ατελείωτος. Ένας μεγάλος αριθμός 

συντελεστών, που έχουν μελετηθεί σε επιδημιολογικές έρευνες, περιλαμβάνονται σε 

αυτούς, όπως: ο τύπος της ζωοτροφής, η χρήση αντιβιοτικών, οι σύγχρονες λοιμώξεις, το 

μέγεθος του ζωικού κεφαλαίου, οι πρακτικές υγιεινής, η ποιότητα του πόσιμου ύδατος, ο 

τύπος του δαπέδου, η επαφή των χοίρων, ο αριθμός των προμηθευτών χοίρων, η 

παρουσία τρωκτικών, η εγγύτητα με άλλες χοιρομονάδες, η περίοδος πάχυνσης, τα 

διαχωριστικά μεταξύ των κελιών και οι διαδικασίες καθαρισμού-εξυγίανσης. Ας δούμε 

πιο αναλυτικά μερικούς από αυτούς:

Οι συνηθέστεροι οδοί εισαγωγής της Salmonella στην εκτροφή είναι μέσω της 

αγοράς και ανάμειξης ζώων από διαφορετικές εκτροφές, της άγριας πανίδας και της 

ζωοτροφής (van der Wolf et al. 2001). Η εισαγωγή υποκλινικά προσβεβλημένων χοίρων 

είναι μια από τις κυριότερες πηγές εισαγωγής και διασποράς της Salmonella στην 

εκτροφή. Χοίροι που προέρχονται αυστηρά από εκτροφές τελικής πάχυνσης έχουν 2,5 

φορές μεγαλύτερη πιθανότητα να μολυνθούν με Salmonella σε σχέση με εκείνους που 

προέρχονται από κάθετες εκτροφές. Επίσης, οι εκτροφές που εφαρμόζουν το σύστημα
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της συνεχόμενης παραγωγής εμφανίζουν μεγαλύτερο κίνδυνο σαλμονελλώσεων σε 

σχέση με εκείνες που εφαρμόζουν το σύστημα «όλα μέσα-όλα έξω» (all- in/all out) (Lo 

Fo Wong et al. 2004). Αλλά και το μέγεθος της εκτροφής σχετίζεται θετικά με τη 

συχνότητα εμφάνισης της Salmonella. Οι μεγάλες εκτροφές εκτός από τη μεγαλύτερη 

συχνότητα εισαγωγής νέων ζώων και τον μεγαλύτερο αριθμό προμηθευτών, απασχολούν 

περισσότερο εργατικό δυναμικό, το οποίο αυξάνει τον κίνδυνο των διασταυρούμενων 

μολύνσεων μεταξύ των κτιρίων, όταν δεν εφαρμόζονται αυστηρά μέτρα υγιεινής και 

βιοασφάλειας (Casal et al. 2007). Επίσης, οι εκτροφές που συνεργάζονται με 

περισσότερους από τρεις προμηθευτές έχουν περισσότερες πιθανότητες να είναι 

οροθετικές σε σχέση με εκείνες που εκτρέφουν μόνες τους το ζωικό κεφάλαιο 

αντικατάστασης ή συνεργάζονται με λιγότερους από τρεις προμηθευτές (Lo Fo Wong et 

al. 2004), διότι μεγαλώνει ο κίνδυνος εισαγωγής στην εκτροφή του μικροοργανισμού 

μέσω της αγοράς και της μεταφοράς χοίρων.

Η άγρια πανίδα, καθώς και τα κατοικίδια ζώα που ζουν στην εκτροφή ή στο 

περιβάλλον γύρω από αυτή, μπορούν να εισαγάγουν και να διασπείρουν τον 

μικροοργανισμό είτε άμεσα μέσω της επαφής τους με τους χοίρους, είτε έμμεσα μέσω 

της επιμόλυνσης της ζωοτροφής και του εξοπλισμού με τα κόπρανά τους. Επίσης, η 

ζωοτροφή μπορεί να αποτελέσει πιθανή πηγή εισόδου της Salmonella στην εκτροφή, 

αφού βρέθηκε στο 46,7% των ζωοτροφών των χοιρομονάδων (Harris et al. 1997). Ακόμη 

και η ελάχιστη επιμόλυνση σε αυτό το σημείο μπορεί να προκαλέσει τη μόλυνση πολλών 

εκτροφών. Αλλά και ο τύπος της ζωοτροφής μπορεί να επηρεάσει τη φυσιολογία του 

εντέρου συντελώντας στη δημιουργία ενός λιγότερο ή περισσότερο ευνοϊκού 

περιβάλλοντος για τον πολλαπλασιασμό της Salmonella. Βρέθηκε ότι, οι πληθυσμοί των 

οξεογαλακτικών βακτηρίων στο στομαχικό περιεχόμενο ήταν μικρότεροι όταν η τροφή 

προσφερόταν σε μορφή συμπήκτων (pellets), και συνεπώς η οξύτητα του στομάχου ήταν 

μικρότερη σε σχέση με τη χοντροαλεσμένη τροφή, γεγονός που συμβάλλει στην 

επιβίωση των προσλαμβανόμενων μικροοργανισμών και στην εγκατάστασή τους στον 

ξενιστή (Hedemann et al. 2005). Αντίθετα, η κατανάλωση υγρής ζωοτροφής -υγρά 

σίτιση (ιδιαίτερα αυτής που έχει υποστεί ζύμωση) προκαλεί πτώση του pH, λόγω της 

παραγωγής γαλακτικού και οξικού οξέος από οξεογαλακτικά βακτήρια και της

84

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178



ανάπτυξης ζυμών, δημιουργώντας ένα εχθρικό περιβάλλον για την επιβίωση και την 

εγκατάσταση της Salmonella (Hotes et al. 2010).

Τέλος, η χορήγηση αντιβιοτικών αποτελεί παράγοντα που επηρεάζει την 

ανθεκτικότητα των βακτηριδίων, οδηγώντας στη δημιουργία ανθεκτικών στελεχών ενός 

οροτύπου σε πολλές χημειοθεραπευτικές ουσίες (Emborg et al. 2008). Στην Ελλάδα, ο 

κίνδυνος οροθετικότητας βρέθηκε να είναι τέσσερις φορές μεγαλύτερος σε χοίρους 

στους οποίους χρησιμοποιούντο ως αυξητικοί παράγοντες συνδυασμός 

χλωροτετρακυκλίνης, προκαϊνούχου πενικιλλίνης και σουλφαμεθαζίνης, κατά τη 

διάρκεια της τελικής πάχυνσης, συγκριτικά με εκείνους που διατρέφονταν με 

εγκεκριμένους αυξητικούς παράγοντες ή με προβιοτικά (Leontides et al. 2003).

1.2.2 Ανάλυση της κατανομής των οροτύπων των Salmonella spp. στην EE

Η ανάλυση των παραγόντων κινδύνου επιτρέπει την εξαγωγή των παρακάτω 

συμπερασμάτων, που αφορούν την κατανομή των οροτύπων Salmonella spp. στην ΕΕ:

Οι ορότυποι Typhimurium και Derby είναι οι κυρίαρχοι και οι πιο διαδεδομένοι 

στα περισσότερα Κράτη-Μέλη της ΕΕ, ενώ άλλοι, όπως οι London, Infatis και Rinsen 

απομονώθηκαν συχνότερα στη Δυτική Ευρώπη και η παρουσία τους δεν έχει ακόμη 

γενικευτεί σε όλη την ΕΕ (EFSA 2010a). Η ετερογενής γεωγραφική κατανομή των 

οροτύπων των Salmonella spp. στην ΕΕ αποτελεί ένδειξη ύπαρξης κοινών πηγών 

μόλυνσης μεταξύ των διαφόρων περιοχών, όπως είναι οι μολυσμένες πολλαπλασιαστικές 

αγέλες, η μολυσμένη ζωοτροφή και το εμπόριο χοίρων αναπαραγωγής. Η γεωγραφική 

ομαδοποίηση συμβαδίζει επίσης με το ενδεχόμενο της κλωνικής διασποράς ενός 

συγκεκριμένου οροτύπου, μετά από την εισαγωγή του στις εκτροφές μιας περιοχής μέσω 

της ζωοτροφής ή των οχημάτων μεταφοράς των ζώων. Αυτό μπορεί επίσης να σχετίζεται 

με διαφορές που παρατηρούνται στον επιπολασμό και στους οροτύπους μεταξύ Δυτικών 

χωρών, που έχουν βιομηχανοποιημένη παραγωγή χοίρων, εξειδικευμένες αγέλες 

αναπαραγωγής, μεγάλης κλίμακας εμπορία χοίρων αναπαραγωγής, υψηλό ετήσιο ρυθμό 

αντικατάστασης ζωικού κεφαλαίου και ευρεία παράθεση τροφής με τη μορφή 

συμπήκτων, και Ανατολικών, στις οποίες η παραγωγή χοίρου είναι οργανωμένη κυρίως 

σε μικρές αυτόνομες εκμεταλλεύσεις. Σε συγκεκριμένες περιοχές και άλλοι παράγοντες,
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όπως η θερμοκρασία και η επιβολή προγραμμάτων ελέγχου μπορεί να εμπλέκονται. 

Τέλος, δ ετερογενής γεωγραφική κατανομή των οροτύπων των Salmonella spp. στην ΕΕ 

μπορεί επίσης να αντικατοπτρίζει μια εκλεκτική πίεση επιλογής συγκεκριμένων 

οροτύπων η οποία προήλθε π.χ. από την προτίμηση χορήγησης ορισμένων 

αντιμικροβιακών ουσιών σε κάποιες περιοχές (EFSA 2011a). Κράτη-Μέλη που 

παρουσιάζουν συχνότητα εμφάνισης συγκεκριμένων οροτύπων πρέπει να προσπαθήσουν 

να αναγνωρίσουν τους παράγοντες κινδύνου ή/και πρόληψης, εφαρμόζοντας κατάλληλα 

μέτρα ελέγχου στη χώρα τους.

1.2.3 Παθογένεια

Η Salmonella εισάγεται στον ξενιστή-χοίρο κυρίως δια μέσω της πεπτικής οδού, 

ως αποτέλεσμα της κατανάλωσης επιμολυσμένης τροφής ή νερού, ενώ έχει αναφερθεί 

και η αερογενής μετάδοση του μικροοργανισμού (Fedorka-Cray et al. 1994, Fedorka- 

Cray et al. 1995, Boyen et al. 2008). Ο μικροοργανισμός εγκαθίσταται στις πλάκες του 

Peyer, που εντοπίζονται κυρίως στην περιοχή του ειλεού, εξαπλώνεται γρήγορα κατά 

μήκος της γαστρεντερικής οδού, απ’ όπου δύναται να μολύνει άλλα όργανα (λεμφαδένες, 

χολυδόχο κύστη) και αποβάλλεται με τα κόπρανα μόλις εντός δύο ωρών μετά τη 

μόλυνση (Loynachan et al. 2004, Liebler-Tenorio & Pabst 2006). Οι πιο καθοριστικοί 

παράγοντες για την εγκατάσταση της λοίμωξης φαίνεται να είναι η μολύνουσα δόση και 

ο ορότυπος (Boughton et al. 2007). Βέβαια, οι ασυμπτωματικές λοιμώξεις του χοίρου 

είναι πολύ περισσότερο συχνές σε σχέση με την εμφάνιση της κλινικής νόσου. Η 

διαλείπουσα αποβολή του μικροοργανισμού με τα κόπρανα, χωρίς την παρουσία 

συμπτωμάτων, χαρακτηρίζει τους περισσότερους υποκλινικά προσβεβλημένους χοίρους 

παγκοσμίως. Έτσι, αυτοί οι χοίροι αποτελούν εν δυνάμει κίνδυνο για την ασφάλεια των 

τροφίμων για πολύ καιρό μετά την αρχική τους μόλυνση, αφού αποβάλλουν τον 

μικροοργανισμό με τα κόπρανά τους ή και τον «φιλοξενούν» σε διάφορους ιστούς, 

ιδιαίτερα του πεπτικού συστήματος (Boyen et al. 2008).

Η βασική λοιμογόνος δράση των Salmonella spp. είναι η προσβολή του 

εντερικού βλεννογόνου και ο πολλαπλασιασμός τους στον εντερικό λεμφικό ιστό (gut- 

associated lymph tissue-GALT). Ωστόσο, η πεπτική οδός συνιστά ένα εχθρικό
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περιβάλλον για τους εισερχόμενους μικροοργανισμούς, προβάλλοντας εμπόδια, τα οποία 

θα πρέπει να καταφέρουν να ξεπεράσουν. Έτσι, ο πρώτος αμυντικός μηχανισμός του 

ξενιστή, μετά την κατάποση, είναι ο όξινος φραγμός του στομάχου. Συνθήκες που 

αυξάνουν το γαστρικό pH μειώνουν τη λοιμογόνο δράση των Salmonella spp., γεγονός 

που υποδηλώνει ότι η γαστρική οξύτητα αντιπροσωπεύει έναν αξιόλογο αρχικό φραγμό 

στη λοίμωξη (Giannella et al. 1972). Όσα από τα βακτήρια επιβιώσουν οδηγούνται στο 

λεπτό έντερο, το οποίο διαθέτει προστατευτικούς αντιμικροβιακούς παράγοντες και 

μηχανισμούς, όπως τα χολικά άλατα, την εντερική βλέννη, λυσοζύμη, λακτοφερίνη και 

οργανικά οξέα (Clarke & Gales 1993). Όπως και τα άλλα εντεροβακτήρια έτσι και τα 

Salmonella spp. είναι καλά προσαρμοσμένα, ώστε να ανταπεξέρχονται σε τέτοιες 

στρεσσογόνες καταστάσεις. Μια ακόμα μεγαλύτερη πρόκληση, από την επιβίωση στον 

αυλό του λεπτού και του παχέως εντέρου, εμφανίζεται να είναι η αντίσταση στις 

περισταλτικές κινήσεις του εντέρου (Clarke & Gales 1993). Τελικά, περίπου το 15% του 

μικροβιακού φορτίου παραμένει εντοπισμένο στον αυλό του τυφλού και του παχέως 

εντέρου και μόνο το 5% κατορθώνει να διαπεράσει το τοίχωμα του λεπτού εντέρου και 

να καταλήξει στον GALT (Carter & Collins 1974). Επιπλέον, η άφθονα εγκατεστημένη 

φυσιολογική χλωρίδα του παχέως εντέρου αποτελεί ένα σοβαρό εμπόδιο στον αποικισμό 

από τα Salmonella spp (Hentges 1970). Παράγοντες που βλάπτουν την εντερική 

φυσιολογική χλωρίδα, όπως η θεραπεία με αντιβιοτικά, η δίαιτα και η στέρηση ύδατος, 

προδιαθέτουν τον εντερικό αποικισμό και την εκδήλωση της νόσου του ξενιστή (Que & 

Hentges 1985).

Ο κύριος τρόπος αντιμετώπισης των βακτηριακών αλληλεπιδράσεων από τα 

Salmonella spp. είναι η «διαφυγή» από το ανταγωνιστικό περιβάλλον του εντέρου μέσω 

της διείσδυσης στον εντερικό βλεννογόνο, με μια διαδικασία που ονομάζεται 

«μακροπινοκύττωση» (Takeuchi 1968, Frances et al. 1993). Ουσιαστικά, με την 

προσκόλληση των βακτηριδίων στην επιφάνεια των εντεροκυττάρων, συμβαίνουν βαθιές 

ανακατατάξεις στον κυτταροσκελετό της ακτίνης του κυττάρου του ξενιστή. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα τη διάσπαση της φυσιολογικής ψυκτροειδούς παρυφής του επιθηλίου και 

την πυροδότηση του σχηματισμού αναδιπλώσεων της κυτταρικής μεμβράνης, οι οποίες 

περικλείουν τα προσκολλημένα βακτηρίδια σε μεγάλα κενοτόπια (Salmonella-containing 

vacuole-SCV), τα οποία είναι σημαντικά για την επιβίωση των Salmonella spp. και τη
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μεταφορά τους στα επιθηλιακά κύτταρα, αλλά και μέσα στα φαγοκύτταρα (Goosney et 

al. 1999). Τα κενοτόπια μεταφέρονται στη βάση του κυττάρου, ο μικροοργανισμός 

αλληλεπιδρά με τα μακροφάγα των πλακών του Peyer και εισέρχεται σε αυτά (Galan 

2001, Knodler & Steele-Mortimer 2003).

Από τον προσβεβλημένο εντερικό βλενογόνο οι παθογόνοι μικροοργανισμοί 

παροχετεύονται στους επιχώριους λεμφαδένες, όπου τα μακροφάγα που επενδύουν τους 

λεμφόκολπους σχηματίζουν έναν πρώτο αποτελεσματικό φραγμό, ο οποίος αποτρέπει 

την παραπέρα μετάδοση. Αν αυτοί οι αμυντικοί μηχανισμοί του ξενιστή καταφέρουν να 

περιορίσουν τη βακτηριακή επέκταση, η λοίμωξη παραμένει εντοπισμένη στο έντερο και 

στον GALT, προκαλώντας εντοπισμένη νόσο, η οποία εκδηλώνεται ως οξεία 

γαστρεντερίτιδα. Επί παραδείγματι, ο μη προσαρμοσμένος ορότυπος S. Typhimurium 

προκαλεί στους χοίρους εντοπισμένη νόσο, η οποία χαρακτηρίζεται από οξεία υδαρή, 

κίτρινη, διάρροια, ανορεξία, λήθαργο, πυρετό και υψηλή νοσηρότητα με μικρή, όμως, 

θνησιμότητα (Miller & Pegues 2000).

Στην περίπτωση που τα μακροφάγα των λεμφογαγγλίων δεν μπορέσουν να 

περιορίσουν τη διασπορά, το παθογόνο (κυρίως οι προσαρμοσμένοι ορότυποι) δύναται 

να προκαλέσει συστηματική νόσο. Κατά τη διάρκεια της συστηματικής λοίμωξης οι 

μικροοργανισμοί διασπείρονται από τον GALT μέσω των απαγωγών λεμφαγγείων και 

του θωρακικού πόρου στην πρόσθια κοίλη φλέβα. Το σύστημα των τριχοειδών αγγείων 

του ήπατος και της σπλήνας συνιστούν ένα αποτελεσματικό σύστημα φιλτραρίσματος, το 

οποίο επικεντρώνει τη λοίμωξη στα όργανα αυτά. Συνήθη συμπτώματα των σηψαιμικών 

χοίρων είναι η ανορεξία, ο λήθαργος, η πυρεξία, ακόμη και συμπτώματα από το 

αναπνευστικό σύστημα, ενώ η διάρροια δεν αποτελεί χαρακτηριστική κλινική εκδήλωση 

(Baumer et al. 2000, Fedorka-Cray et al. 2000, Rychlik & Barrow 2005).

Θα πρέπει να τονιστεί ότι ένα από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της λοίμωξης από 

τα Salmonella spp. είναι η εκλεκτική εισβολή στους λεμφικούς αδένες που εντοπίζονται 

στο εντερικό τοίχωμα του ειλεού (Carter & Collins 1974, Hohmann et al. 1978). Στα 

θηλαστικά οι λεμφαδένες του λεπτού εντέρου συναθροίζονται σε όργανα γνωστά ως 

πλάκες του Peyer. Οι πλάκες του Peyer λειτουργούν ως η κύρια πύλη εισόδου των 

Salmonella spp. και ο αποικισμός τους συμβάλλει στην εξέλιξη της νόσου, τόσο κατά τη 

διάρκεια της εντοπισμένης όσο και της συστηματικής λοίμωξης. Η διάτρηση του εντέρου
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στην περιοχή των πλακών του Peyer είναι η συχνότερη αιτία θανάτου κατά τη διάρκεια 

του τυφοειδούς πυρετού (Bitar & Tarpley 1985). Παρά τη μεγάλη σπουδαιότητα αυτού 

του σταδίου κατά τη διάρκεια της λοίμωξης, λίγα είναι γνωστά για τους παράγοντες που 

εμπλέκονται στον τροπισμό των οροτύπων της Salmonella προς τις πλάκες του Peyer.

Επιπρόσθετα, η προσβολή του χοίρου από τα Salmonella spp., εκτός από τους 

μηχανισμούς της μη ειδικής ανοσίας, επάγει επίσης τη χυμική και την κυτταρική ανοσία 

(Eisenstein 1998), η οποία καθορίζεται από την οδό εισόδου, τη μολύνουσα δόση, τη 

λοιμογόνο ικανότητα του οροτύπου, καθώς και από την ηλικία του ζώου. Πειραματικές 

μελέτες με τον ορότυπο S. Cholerasuis έδειξαν ότι η μέγιστη συγκέντρωση των 

ανοσοσφαιρινών παρατηρείται μία εβδομάδα μετά τη μόλυνση και παραμένουν σε 

υψηλά επίπεδα για διάστημα 2-3 μηνών (Gray et al. 1996). Σε περίπτωση αναμόλυνσης 

του ζώου η απόκριση των αντισωμάτων διεγείρεται άμεσα. Ωστόσο, το ζώο παραμένει 

φορέας του μικροοργανισμού, τον οποίο διασπείρει στο περιβάλλον, γεγονός που 

αποτελεί κίνδυνο για τη Δημόσια Υγεία. Επί παραδείγματι, στην περίπτωση του 

τυφοειδούς πυρετού στον άνθρωπο, ο κύριος μηχανισμός διάδοσης φαίνεται να είναι η 

ικανότητα του οροτύπου S. Typhi να μεταφέρεται στη χοληδόχο κύστη και να 

αποβάλλεται με τη χολή. Η ροή μολυσμένης χολής επαναμολύνει το λεπτό έντερο, 

προκαλείται φλεγμονή και διάρροια κατά την οποία αποβάλλονται μεγάλες ποσότητες 

βακτηρίων (Monack et al. 2004).

Συμπερασματικά, η ικανότητα των Salmonella spp. να προκαλούν είτε 

εντοπισμένη είτε συστηματική νόσο εξαρτάται από μια σειρά πολύπλοκων λοιμογόνων 

παραγόντων, οι οποίοι περιλαμβάνουν ένα μεγάλο αριθμό γονιδιών. Τα γονίδια αυτά 

συνιστούν τους «καθοριστές λοιμογόνου ικανότητας», οι οποίοι εμπλέκονται στην 

προσκόλληση του μικροοργανισμού στο κύτταρο του ξενιστή, στην εισβολή και στην 

αντίσταση στους μηχανισμούς ενδοκυτταρικού θανάτου του μικροοργανισμού 

(φαγοκύτταρα, συμπλήρωμα, ειδικά αντισώματα, λοιπά στοιχεία του ανοσοποιητικού 

συστήματος) και συναθροίζονται σε συγκεκριμένες περιοχές του χρωμοσώματος, που 

ονομάζονται νησίδια παθογένειας (Pathogenic islands-PIs) (Groisman & Ochman 1996). 

Οι καθοριστές λοιμογόνου ικανότητας που είναι απαραίτητοι για την επιβίωση του 

μικροοργανισμού σε στρεσσογόνες καταστάσεις έξω από τα κύτταρα του ξενιστή 

θεωρούνται ως «γονίδια βασικών λειτουργιών» και απαντούν τυπικά και σε άλλα
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συγγενή βακτήρια, όπως η E.coli. Μια άλλη κατηγορία γονιδίων, τα «ρυθμιστικά 

γονίδια» ρυθμίζουν τόσο την απόκριση στα περιβαλλοντικά σήματα του ξενιστή, όσο και 

την έκφραση των «γονιδίων βασικών λειτουργιών» και «συγκεκριμένων γονιδίων, ειδικά 

για τα Salmonella spp.», τα οποία κωδικοποιούν εκλεκτικά σχεδιασμένες προσαρμογές 

του μικροοργανισμού (Baumer et al. 2000, Fedorka-Cray et al. 2000).

1.2.4 Αντιμικροβιακή αντοχή

Τα αντιμικροβιακά έχουν χρησιμοποιηθεί στην κτηνιατρική πράξη για 

θεραπευτικούς σκοπούς, με σκοπό τη διαφύλαξη της υγείας των ζώων, καθώς επίσης και 

ως αυξητικοί παράγοντες (Gustafson & Bowen 1997, Gorbach 2001). Με βάση τον 

μηχανισμό δράσης τους τα αντιμικροβιακά μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις 

ομάδες. Αυτοί οι μηχανισμοί περιλαμβάνουν (Tenover 2006):

α) Αναστολή σύνθεσης του κυτταρικού τοιχώματος. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα β- 

λακταμικά αντιμικροβιακά (πενικιλλίνες, κεφαλοσπορίνες, αναστολείς β-λακαταμάσης, 

καρβαπενέμες, μονοβακτάμες) και τα γλυκοπεπτίδια (βανκομυκίνη, τεϊκοπλανίνη), τα 

οποία αναστέλλουν τον σχηματισμό σε διάφορα στάδια της πεπτιδογλυκάνης του 

κυτταρικού τοιχώματος των βακτηρίων. Δρουν κυρίως έναντι των Gram θετικών, αλλά 

και Gram αρνητικών μικροβίων.

β) Αναστολή πρωτεϊνικής σύνθεσης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν η σπεκτινομυκίνη, οι 

λινκοσαμίδες, οι τετρακυκλίνες, η χλωραμφαινικόλη, οι αμινογλυκοσίδες και τα 

μακρολίδια, τα οποία δρουν μέσα στο κυτταρόπλασμα, αναστέλλοντας την 

πρωτεϊνοσύνθεση σε διάφορα στάδιά της. Διαταράσσουν κυρίως τη ριβοσωμική 

λειτουργία. Τα ριβοσωμάτια των μικροβίων με βάση το μέτρο πυκνότητας 

κατατάσσονται στην 70S ομάδα, ενώ των θηλαστικών στην 80S. Οι δύο αυτοί τύποι 

ριβοσωμάτων χωρίζονται σε υποομάδες που διαφέρουν ως προς τη χημική σύνθεση και 

τη λειτουργία τους. Έτσι εξηγείται και η επιλεκτική δράση των αντιμικροβιακών στα 

μικροβιακά κύτταρα χωρίς να δρουν στα κύτταρα του ξενιστή μακροοργανισμού. 

γ) Αναστολή σύνθεσης πυρηνικών οξέων. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι 

σουλφοναμίδες, η νοβοβιοκίνη, η τριμεθοπρίμη, η ριφαμπικίνη και οι κινολόνες. Οι
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αντιμικροβιακοί αυτοί παράγοντες παρεμβαίνουν σε κάποιο στάδιο της σύνθεσης των 

πυρηνικών οξέων αναστέλλοντας τη σύνθεσή τους.

δ) Αναστολή της λειτουργίας της κυτταρικής μεμβράνης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 

η πολυμυξίνη Β, η αμφοτερικίνη Β, η πολυμυξίνη Ε (κολιστίνη), η νυστατίνη και η 

τυροσετίνη, τα οποία παρεμποδίζουν με διάφορους τρόπους τη λειτουργία της 

μικροβιακής κυτταρικής μεμβράνης. Διαταραχή της λειτουργίας της προκαλεί 

καταστροφή του μικροβιακού κυττάρου. Το γεγονός, ότι η δομή της μεμβράνης αυτής 

διαφέρει μεταξύ μικρό- και μακρο-οργανισμού αποτελεί τη βάση της επιλεκτικής δράσης 

των αντιμικροβιακών επί των διάφορων μικροβίων.

Ωστόσο, ανησυχία για την ανθρώπινη υγεία αποτελεί η ανάδυση 

πολυανθεκτικών στελεχών Salmonella, ιδιαίτερα του οροτύπου Typhimurium, γεγονός 

που προέκυψε από την εκλεκτική πίεση επιλογής, λόγω της κατάχρησης των 

αντιβιοτικών τις περασμένες δεκαετίες (van Duijkeren et al. 2002, Canton & Morosini 

2011). Οι κτηνοτροφικές πρακτικές φέρουν μεγάλο μερίδιο ευθύνης σε αυτό, αφού η 

χορήγηση αντιμικροβιακών ουσιών γίνεται σε μεγαλύτερες ποσότητες στα παραγωγικά 

ζώα σε σχέση με τον άνθρωπο (Mellon et al. 2001). Το μέγεθος ανάπτυξης μικροβιακής 

αντοχής είναι ανάλογο της εκτεταμένης βακτηριακής έκθεσης στα αντιμικροβιακά, 

δηλαδή ανάλογο του συνολικού όγκου των χρησιμοποιούμενων αντιμικροβιακών, και 

επηρεάζεται από τους τρόπους χορήγησής τους (Canton & Morosini 2011). Αυτή η 

ανάπτυξη μικροβιακής αντοχής είναι αναπόφευκτη, αν λάβουμε υπ’ όψη ότι οι ίδιες 

κατηγορίες «κλασικών» αντιμικροβιακών ουσιών κατά των σαλμονελλώσεων του 

ανθρώπου, όπως η αμπικιλλίνη, τριμεθοπρίμη-σουλφομεθοξαζόλη, φλουκινολόνες και η 

τρίτης γενεάς κεφαλοσπορίνες, χορηγούνται συγχρόνως και στα ζώα (Joint 

FAO/OIE/WHO 2003). Συνεπώς, και σύμφωνα με το “Food and Drug Administration 

Guidance #213” (FDA 2013), η βελτίωση της διαχείρισης της χρήσης αντιμικροβιακών 

ουσιών στα παραγωγικά ζώα από τους κτηνιάτρους, ιδιαίτερα η μείωση της χορήγησης 

εκείνων που είναι «κρίσιμης σημασίας» για την ιατρική του ανθρώπου, καθώς και η 

εφαρμογή στρατηγικών διαχείρισης κινδύνου από τις αρχές, είναι σημαντικά βήματα 

προς τη μείωση της συχνότητας εμφάνισης ανθεκτικών στελεχών στις εκτροφές, 

διατηρώντας έτσι τα οφέλη των αντιμικροβιακών ουσιών για τον άνθρωπο.
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Έτσι, η παρατηρούμενη πολυανθεκτικότητα σε διάφορες κατηγορίες 

αντιμικροβιακών ουσιών (AMR) των οροτύπων του γένους Salmonella., η οποία μπορεί 

να σχετίζεται με την αυξημένη λοιμογόνο δύναμη του στελέχους ή/και με την μικρή 

ανταπόκριση στην αγωγή, προκαλεί παγκόσμια ανησυχία, διότι υπονομεύεται η 

δυνατότητα αντιμετώπισης αντίστοιχων λοιμώξεων του ανθρώπου (Helms et al. 2005, 

Gebreyes et al. 2006, Boyen et al. 2008), ιδίως των ανοσοκατεσταλμένων ατόμων, 

καθιστώτας το κοινωνικοοικονομικό βάρος των σαλμονελλώσεων ιδιαίτερα μεγάλο.

Η εμφάνιση των πολυανθεκτικών στελεχών Salmonella συχνά είναι συνδεδεμένη 

με γενετικούς παράγοντες, οι οποίοι έχουν την ικανότητα να μεταφέρονται μεταξύ των 

βακτηριακών πληθυσμών, είτε μέσω γενετικής μετάλλαξης είτε μέσω μεταφοράς 

γονιδίων αντοχής από άλλα βακτήρια (Sefton 2002, Butaye et al. 2006). Στην περίπτωση 

γενετικής μετάλλαξης δημιουργείται μια αλλαγή στο βακτηριακό DNA, που έχει ως 

αποτέλεσμα το γενετικό υλικό να μπορεί να μεταφερθεί σε άλλα βακτήρια με τρόπους, 

όπως η σύζευξη (conjugation), η μεταμόρφωση (transformation) και η μεταγωγή 

(transduction) (Alanis 2005). H εκδήλωση αντιβιοαντοχής των Salmonella spp. γίνεται 

μέσω μιας ποικιλίας μηχανισμών, στους οποίους περιλαμβάνονται α) η αδρανοποίηση 

των αντιμικροβιακών με παραγωγή υδρολυτικών ή τροποποιητικών ενζύμων, όπως οι β- 

λακταμάσες, β) η ελαττωμένη κυτταρική διαπερατότητα (ελαττωμένη διαπερατότητα του 

βακτηριακού τοιχώματος) στα αντιμικροβιακά, γ) η ενεργητική απέκκριση του 

αντιβιοτικού μέσω αντλιών ενεργητικής αποβολής (efflux pumps) και δ) η αλλαγή του 

βιολογικού στόχου δράσης (αλλαγή διαμόρφωσης των σημείων δράσης) του 

αντιμικροβιακού παράγοντα π.χ. πενικιλλινοδεσμευτικές πρωτεΐνες -  PBPs (Sefton 

2002). Ειδικά η ικανότητα των Salmonella spp. να παράγουν β-λακταμάσες έχει 

αποδειχθεί ένας σημαντικός και κοινός μηχανισμός ανθεκτικότητας στις πενικιλλίνες και 

κεφαλοσπορίνες, αιτία ανησυχίας όσον αφορά τη δημόσια υγεία (Revathi et al. 1998).

Έτσι, ο χοίρος έχει αναγνωριστεί ως μια πρωτογενής δεξαμενή πολυανθεκτικών 

βακτηρίων (Wedel 2005, EFSA & ECDC 2014) αυξημένης λοιμογόνου ικανότητας, τα 

οποία εισέχονται στην τροφική αλυσίδα, επιβαρύνοντας το κόστος στη βιομηχανία του 

χοίρου (Helms et al. 2005, Boyen et al. 2008, EFSA 2009).
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1.2.5 Οικονομικές επιπτώσεις στη χοιροτροφία και στη Δημόσια Υγεία

Η σαλμονέλλωση αποτελεί μια από τις συχνότερα αναφερόμενες 

ζωανθρωπονόσους παγκοσμίως, ειδικά κατά την τελευταία δεκαετία. Αυτό ίσως είναι το 

αποτέλεσμα της ύπαρξης εξελιγμένων συστημάτων παρακολούθησης και αναφοράς, 

αυξανόμενου ενδιαφέροντος και αφύπνισης των καταναλωτών για την ασφάλεια των 

τροφίμων, αλλαγής των διατροφικών συνηθειών των καταναλωτών, αλλά και της ευρείας 

διασποράς οροτύπων Salmonella spp. παθογόνων για τον άνθρωπο. Η έκθεση του 

ανθρώπου στο παθογόνο μέσω των χοιρινών προϊόντων σχετίζεται τόσο με την άμεση 

κατανάλωση χοιρινού κρέατος (ατελώς μαγειρεμένου), όσο και με την έμμεση, μέσω της 

διασταυρούμενης επιμόλυνσης άλλων τροφίμων που μπορεί να καταναλωθούν χωρίς 

περαιτέρω θερμική επεξεργασία.

Στις περιπτώσεις που αναφερόμαστε στις οικονομικές επιπτώσεις των 

σαλμονελλώσεων, θα πρέπει να λαμβάνονται υπ’ όψην τόσο οι απώλειες στη βιομηχανία 

του χοίρου, όσο και το κόστος στην ανθρώπινη υγεία. Η κλινική νόσος στους χοίρους 

είναι σπάνια και ως εκ’ τούτου, η μειωμένη παραγωγικότητά τους είναι κυρίως το 

αποτέλεσμα της υποκλινικής λοίμωξης. Μελέτες έδειξαν ότι η μόλυνση με Salmonella 

μειώνει σημαντικά την ημερήσια αύξηση βάρους και αυξάνει τον δείκτη 

μετατρεψιμότητας της τροφής (ΔΜΤ). Στη Δανία, η απώλεια βάρους αντιστοιχεί περίπου 

στα 3 kg ανά χοίρο (Lo Fo Wong & Hald 2000). Αυτές οι απώλειες υπολογίζονται σε 

χώρες με ποσοστά οροθετικότητας <10%, οι οποίες δηλαδή εφαρμόζουν αποτελεσματικά 

προγράμματα ελέγχου (Gorton et al. 2000, McNamara et al. 2003). Αντιστοίχως, σε 

κράτη χωρίς προγράμματα επιτήρησης και ελέγχου τα ποσοστά οροθετικότητας είναι 

υψηλότερα, επηρρεάζοντας δυσμενώς την παραγωγικότητα και αυξάνοντας το κόστος 

θεραπείας. Έτσι, με βάση το δεδομένο ότι τα περιθώρια κέρδους στην παραγωγή χοίρου 

είναι περιορισμένα, ακόμη και οι υποκλινικές λοιμώξεις μπορεί να έχουν αξιοσημείωτες 

αρνητικές επιπτώσεις στα έσοδα της παραγωγής, ενώ διαιωνίζουν τη διασπορά του 

μικροοργανισμού στα ζώα και στο περιβάλλον της εκτροφής με τελικό αποτέλεσμα την 

κατάληξη παθογόνων οροτύπων στον καταναλωτή.

Σύμφωνα με τον WHO, οι σαλμονελλώσεις του ανθρώπου έχουν σημαντικό 

κόστος για την ανθρώπινη υγεία. Το κόστος στο δημόσιο τομέα περιλαμβάνει το κόστος
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εξακρίβωσης των περιστατικών και τα έξοδα της θεραπείας. Το κοινωνικό κόστος 

περιλαμβάνει το κόστος της νόσου στο άτομο ξεχωριστά, τη μείωση της 

παραγωγικότητάς του, καθώς και τις επιπτώσεις στη βιομηχανία του χοίρου, στην 

περίπτωση που ένα συγκεκριμένο προϊόν συσχετιστεί με κρούσμα σαλμονελλώσεως 

(Socket 1991). Οι παγκόσμιες ανθρώπινες απώλειες λόγω των σαλμονελλώσεων, οι 

οποίες οφείλονται κυρίως στους οροτύπους Enteritidis και Typhimurium, υπολογίζονται 

στους 155.000 θανάτους ετησίως και στην πλειοψηφία τους αφορούν παιδιά ηλικίας 

κάτω των 4 ετών. Τα δε δηλωθέντα κλινικά περιστατικά είναι πιθανό να 

αντιπροσωπεύουν μόνο ένα πολύ μικρό ποσοστό του συνολικού αριθμού των 

ανθρωπίνων σαλμονελλώσεων. Στην ΕΕ παρατηρήθηκε μια μείωση των επιβεβαιωμένων 

ανθρώπινων περιστατικών κατά τα τελευταία πέντε χρόνια συλλογής δεδομένων. Τα 

χρόνια αυτά τα υψηλότερα ποσοστά κοινοποίησης αφορούν την Τσεχοσλοβακία, 

Σλοβακία και Λιθουανία (>70 ανά 100.000) και τα μικρότερα την Πορτογαλία, Ελλάδα 

και Ρουμανία (<5 ανά 100.000), οι οποίες μάλιστα ανέφεραν τα υψηλότερα ποσοστά 

νοσηλείας (>85%) (EFSA AND ECDC 2014a). Η συγκεκριμένη μείωση ήταν 

μεγαλύτερη μεταξύ των ετών 2008 και 2010, όπου ο αριθμός των κρουσμάτων έπεσε από 

131.468 σε 99.020, λόγω της επιβολής των Ευρωπαϊκών Κανονισμών, ειδικά στην 

πτηνοτροφία (EFSA 2012a, EFSA 2014 AND ECDC 2014a).

Παρά τη μείωση, στην Ευρώπη ο χοίρος παραμένει σημαντική πηγή των 

ανθρωπίνων σαλμονελλώσεων, με συνολική εκτιμώμενη συμβολή 10-20%, ενώ σε 

μερικά κράτη είναι υπεύθυνος μέχρι και για το 56% αυτών των περιστατικών (EFSA 

2012b, VLA 2010). Έτσι, το συνολικό κόστος των ανθρωπίνων περιστατικών και των 

απωλειών παραγωγικότητας των χοίρων υπολογίζεται περίπου στα 600 εκατατομμύρια 

ευρώ στην ΕΕ, εκ των οποίων περίπου 90 εκατατομμύρια ευρώ προκύπτουν από την 

απόσυρση επιμολυσμένων χοιρινών προϊόντων, ενώ οι δαπάνες στη δημόσια υγεία 

εκτιμώνται στα 86 εκατατομμύρια ευρώ ετησίως ή στα 600-800 ευρώ ανά ατομικό 

περιστατικό (Roberts et al. 2010, FCC 2010, 2011, Scharff 2012).

Το μέγεθος αυτών των υπολογισμών θέτει το θέμα της εφαρμογής 

αποτελεσματικών και παράλληλα οικονομικά προσιτών λύσεων για τη μείωση των 

ανωτέρω μεγεθών.
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1.2.6 Μέτρα ελέγχου των Salmonella spp. στις εκτροφές χοίρου

Από τα ανωτέρω γίνεται προφανές ότι οι υποκλινικές λοιμώξεις του χοίρου που 

μπορούν να συμβούν κατά τα στάδια της μεταφοράς και σφαγής των ζώων συνιστούν 

κίνδυνο για τη Δημόσια Υγεία (Rowe et al. 2003). Τα κρούσματα των ανθρωπίνων 

σαλμονελλώσεων της τελευταίας εικοσαετίας έχουν ωθήσει πολλές χώρες στην 

προσπάθεια μείωσης του επιπολασμού των Salmonella spp. σε επίπεδο εκτροφής (όπως η 

Δανία, η Σουηδία, η Γερμανία και το Βέλγιο) (Mousing et al 1997, Nielsen et al. 2001, 

Osterkorn et al. 2001).

Κάθε κρίκος της τροφικής αλυσίδας έχει το δικό του μερίδιο ευθύνης στην 

πρόκληση αυτών των τροφολοιμώξεων (Davies et al. 1999). Συνεπώς, ο έλεγχος των 

Salmonella spp. για να είναι αποτελεσματικός πρέπει να γίνεται σε όλη την αλυσίδα 

παραγωγής του χοιρινού κρέατος, δηλαδή από την εκτροφή μέχρι το τραπέζι του 

καταναλωτή (SANCO 2010). Βέβαια, η εξάλειψη του προβλήματος στα πρώιμα στάδια 

της παραγωγής έχει βαρύνουσα σημασία και είναι ιδιαίτερα επιθυμητή, αφού αποβλέπει 

στη μείωση του κινδύνου εισαγωγής επιμολυσμένων χοίρων στο σφαγείο, άρα και στην 

αύξηση της αποτελεσματικότητας των μέτρων που λαμβάνονται εκεί. Πράγματι, σε 

χώρες όπου έχει εφαρμοστεί εθνικό πρόγραμμα επιτήρησης των Salmonella spp., ο 

αριθμός των ανθρωπίνων περιστατικών έχει μειωθεί σημαντικά (Mousing et al 1997, 

Anon. 2004). Στην EE τα Κράτη -  Μέλη έχουν την υποχρέωση να καθιερώσουν 

αποτελεσματικά εθνικά προγράμματα, προσαρμοσμένα στις ιδιαιτερότητες κάθε χώρας 

(Anon. 2003, Anon. 2005). Βέβαια, λαμβάνοντας υπ’ όψην ότι ο μικροοργανισμός είναι 

ευρέως διαδεδομένος στο περιβάλλον και ότι μπορεί να εισέλθει σε οποιοδήποτε σημείο 

της τροφικής αλυσίδας, είναι πρακτικά αδύνατο να επιτευχθεί μηδενική παρουσία του 

στην αλυσίδα παραγωγής χοιρινών. Εν τούτοις, είναι εφικτή μια πιστοποιημένη 

διαδικασία παραγωγής που να προστατεύει ικανοποιητικά τους καταναλωτές.

Για την προστασία του καταναλωτή, οι προσπάθειες ελέγχου των Salmonella spp. 

στις χοιρομονάδες πρέπει να είναι συνδυασμός στρατηγικών μείωσης του κινδύνου 

εισαγωγής, μεταφοράς και διασποράς του παθογόνου στη μονάδα, αλλά και ταυτόχρονα 

αύξησης της αντίστασης των ζώων στον μικροοργανισμό. Τα προγράμματα ελέγχου της 

Salmonella θα πρέπει να βασιστούν κυρίως σε αυστηρά μέτρα βιοασφάλειας (δίνοντας
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ιδιαίτερη έμφαση στο επίπεδο μόλυνσης της ζωοτροφής) και υγιεινής της χοιρομονάδας. 

Ο έλεγχος σε αυτό το σημείο μπορεί να αποτελέσει βασικό μέρος των Ολοκληρωμένων 

Συστημάτων Ελέγχου Ποιότητας των χοιρινών (Integrated Quality Control-IQC 

Systems). Ο τελικός σκοπός αυτών των προγραμμάτων δεν είναι η εξάλλειψη των 

Salmonella spp., αλλά η αποφυγή εισόδου του μικροοργανισμού στις εκτροφές που 

εφοδιάζουν την τροφική αλυσίδα. Συνοπτικά, ένα τέτοιο IQC σύστημα μεταξύ των 

άλλων πρέπει να συνίσταται από τα κάτωθι (Evangelopoulou et al. 2015a):

• Λήψη μέτρων βιοασφάλειας: αναζήτηση ζώων και ζωοτροφών από προμηθευτές 

των οποίων το επίπεδο Salmonella είναι γνωστό (μηδενικό ή πολύ χαμηλό), 

εφαρμογή υγιειονομικών κανόνων εργασίας από το προσωπικό, παροχή ευκολιών 

υγιεινής σε αυτό, λήψη μέτρων διαχείρισης των άρρωστων ζώων κ.ά.

• Συστήματα διαχείρισης: σύστημα «όλα μέσα-όλα έξω» (All-in All-out systems), 

μέγεθος της εκτροφής, τύπος δαπέδου, πυκνότητα του ζωικού κεφαλαίου της 

περιοχής.

• Τύπος Ζωοτροφής: χοντροαλεσμένη έναντι συμπήκτων, οξυνοποίηση (π.χ. 

προσθήκη ορού γάλακτος), γεύμα σε υγρή μορφή (υγρά σίτιση).

• Εμβολισμός χοιρομητέρων.

• Ανταγωνιστικός αποκλεισμός.

Από όλα τα ανωτέρω γίνεται ξεκάθαρο, ότι κάθε παρέμβαση σε επίπεδο εκτροφής 

θα πρέπει να είναι προσαρμοσμένη και να ταιριάζει στις ιδιαιτερότητές της. 

Μεμονωμένα και αποσπασματικά μέτρα δεν επαρκούν για να απομακρύνουν ή και να 

μειώσουν την εισαγωγή και την παρουσία των Salmonella spp. σε μια χοιρομονάδα. Για 

τον λόγο αυτό συνίσταται η οργάνωση τακτικών ελέγχων και παρεμβάσεων που να 

βασίζονται στον συνδυασμό πρακτικών και οικονομικά εφικτών μέτρων. Μιας και κάθε 

χοιρομονάδα έχει τα δικά της αδύναμα σημεία, όσον αφορά την εισαγωγή και διάδοση 

των Salmonella spp., δεν συνίσταται η επιβολή σταθερών παρεμβάσεων. Σε πρώτη φάση 

μια προσέγγιση, όμοια με το HACCP, με καθορισμένα όρια, όπου κάθε μονάδα θα 

μπορεί να επικεντρωθεί στις αδυναμίες της, είναι περισσότερο «οικονομικο- 

αποτελεσματική» και ικανή να επιτύχει μεγαλύτερο επίπεδο ασφάλειας. Ωστόσο, βασική 

προϋπόθεση επιτυχίας της υλοποίησης των ανωτέρω, είναι η εκπαίδευση των

96

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178



χοιροτρόφων στην κατανόηση της σπουδαιότητας εφαρμογής αυτών των μέτρων, που θα 

έχει ως τελικό αποτέλεσμα την αύξηση της ανταγωνιστικότητας των προϊόντων τους.

Οι υποενότητες 1.2.1, 1.2.2, 1.2.5 και 1.2.6 περιγράθονται αναλυτικά στις εργασίες:

1. Ευαγγελοπούλου Γ.Δ., Γκόβαρης Α., Κρήτας Σ., Μπουριέλ Α. Εκτροφή χοίρων 

απαλλαγμένων από Salmonella spp.

(Πανελλήνιο Συνέδριο Κρέατος MEAT DAYS 2012- Το Κρέας και τα Προϊόντα του 

«Από το στάβλο στο Πιάτο». Αθήνα 29, 30 Σεπτεμβρίου- 1 Οκτωβρίου 2012). Σελ 135­

147.

2. Evangelopoulou G, Kritas S, Christodoulopoulos G, Burriel AR. 2015. The

commercial impact of pig Salmonella spp. infections in border-free markets during 

an economic recession. Veterinary World 8(3), 257-272.
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Εκτροφή χοίρων απαλλαγμένων από Salmonella spp

Γ.Δ. Ευαγγελοπούλου1, Α. Γκόβαρης2, Σ. Κρήτας3, Α. Μπουριέλ4
Υποψήφια Διδάκχωρ, Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Παρασιτολογίας Τμήμα Κτηνιατρικής Σχολή 

Επιστημών Υγείας Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τρικάλων 224,431 00 Καρδίτσα, E-mail:matinavet@hotmail.com 

2 Αναπληρωτής Καθηγητής Εργαστήριο Υγιεινής Τροφίμων Ζωικής Προέλευσης, Τμήμα Κτηνιατρικής 
Σχολή Επιστημών Υγείας Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας Τρικάλων 224,431 00 Καρδίτσα

3 Αναπληρωτής Καθηγητής, Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Λοιμωδών Νοσημάτων, Κτηνιατρική Σχολή Α.Π.Θ.,
54124  Θεσσαλονίκη

4 Καθηγήτρια, Εργαστήριο Μικροβιολογίας και Παρασιτολογίας Τμήμα Κτηνιατρικής Σχολή Επιστημών Υγείας,
Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Τρικάλων 224,431 00 Καρδίτσα

Περίληψη: Τα είδη του γένους Salmonella είναι παθογόνοι μικροοργανισμοί ικανοί να προσβάλλουν τα περισ­
σότερα σπονδυλωτά. Οι λοιμώξεις του ανθρώπου και των ζώων, που οφείλονται σε είδη του γένους Salmonella 
εξακολουθούν να αποτελούν ένα σοβαρό παγκόσμιο πρόβλημα, λόγω του άμεσου οικονομικού κόστους, που προ­

κύπτει από τα ποσοστά θνησιμότητας και θνητότητας, καθώς και των ανυπολόγιστων απωλειών σε (ωοκομικά 
προϊόντα. Σύμφωνα με τις εκτιμήσεις της Ευρωπαϊκής Αρχής Ασφάλειας των Τροφίμων (European Food Safety 

Authority-EFSA) οι χοίροι και το χοιρινό κρέας ευθύνονται για το 10 -20%  των ανθρωπίνων σαλμονελλώσεων 
στην ΕΕ. Οι υποκλινικά μολυσμένοι χοίροι, συνιστούν την κυριότερη πηγή εισόδου των Salmonella spp. στην 
τροφική αλυσίδα, ενώ παράλληλα διασπείρουν με τα κόπρανά τους τον μικροοργανισμό στο περιβάλλον, επι­

μολύνοντας τα μη προσβεβλημένα ζώα. Συνεπώς, ο έλεγχος των Salmonella ίρρ.θα πρέπει να επικεντρωθεί σε 
αυτά τα ζώα. Κανένα μεμονωμένο και αποσπασματικό μέτρο δεν μπορεί να εγγυηθεί τον απόλυτο έλεγχο, αλλά 

μια σειρά παρεμβάσεων, η εφαρμογή των οποίων στην πράξη θα ενέχει πολλές προκλήσεις. Δια τούτο, απαιτεί­
ται η αναθεώρηση και ο εκσυγχρονισμός των προγραμμάτων ελέγχου. Παράλληλα, οι παραγωγοί θα πρέπει να 

εφαρμόσουν μακροπρόθεσμες και οικονομικο-αποτελεσματικές παρεμβάσεις, προσαρμοσμένες στις ιδιαιτερό­
τητες των μονάδων τους. Η βιομηχανία του χοίρου οφείλει να κατανοήσει ότι η μείωση του επιπολασμού των 
Salmonella spp. θα έχει σημαντική θετική επίπτωση σε ολόκληρη την αλυσίδα παραγαγωγής χοιρινού κρέατος 
(παραγωγός, σφαγείο, σημεία μεταποίησης-πώλησης, καταναλωτής), οδηγώντας τελικά στην ισχυροποίηση της 
θέσης του χοιρινού κρέατος και των προϊόντων του στην αγορά. Αναμφίβολα, το εγχείρημα ανάπτυξης στρατη­
γικών ικανών να ελέγξουν την εξάπλωση των Salmonella spp. είναι επίπονο και χρονοβόρο και εξαρτάται από 

την καταβαλόμενη προσπάθεια και την ευσυνειδησία των εμπλεκομένων κάθε σταδίου.
«

Λέξεις ευρετηρίασης: Salmonella, χοίρος κίνδυνος, μέτρα πρόληψης-ελέγχου
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Το γένος Salmonella είναι ένα από τα πιο παθογό­

να μέλη της οικογένειας των Εντεροβακτηριοειδών 
για τον άνθρωπο και τα ζώα. Πολλοί ορότυποι αυτού 
του γένους ευθύνονται για την πρόκληση του τυφο­
ειδούς πυρετού και της οξείας διαρροϊκής νόσου του 
ανθρώπου, ενώ στα ζώα προκαλούν διάφορα συμπτώ- 
ματο, που ποικΐλουν ανάμεσα στην υποκλινική και την 
οξεία κλινική εντερική νόσο (Acheson and Keusch 
1997, Kuhns 2010). Διάφορες επιδημιολογικές μελέ­
τες έχουν αναγνωρίσει το χοίρο και τα προϊόντα του 
ως πηγή σαλμονελλώσεων του ανθρώπου με σοβαρές 
επιπτώσεις στη Δημόσια Υγεία και παράλληλα υψη­
λό κοινωνικό κόστος (Murase et al. 2000, Delpech et 
al. 1998, Lo Fo Wong et al. 2002). Στην EE η σαλμο- 
νέλλωση αποτελεί τη δεύτερη σε συχνότητα εμφά­
νισης ζωανθρωπονόσο (μετά την καμπυλοβακτηρι- 
δίαση) με τους οροτύπους Salmonella Enteritidis και 
SalmonellaTyphimurium να σχετίζονται συχνότερα με 
αυτή (Anon 2010a, Galanis et al 2006). Ο Παγκόσμιος 
Οργανισμός Υγείας (World Health Organization-WHO) 
(WHO 1993), η EE (EC-2160/2003), οι εθνικές αρχές και 
η βιομηχανία του χοίρου δείχνουν αυξανόμενο ενδια­
φέρον για τα επίπεδα Salmonella στο χοίρειο πληθυ­
σμό, συμβαδίζοντας με την επιθυμία των καταναλω­
τών για ένα υγιειονομικά ασφαλές προϊόν.

Οι υποκλινικές λοιμώξεις του χοίρου συνιστούν κίν­
δυνο για την Δημόσια Υγεία λόγω των επιμολύνσεων 
που μπορούν να συμβούν κατά τα στάδια της μεταφο­
ράς και σφαγής των ζώων (Rowe et al. 2003). Η Ευρω­
παϊκή Αρχή Ασφάλειας των Τροφίμων (European Food 
Safety Authority-EFSA) έχει υπολογίσει τους κινδύνους 
γιο την Δημόσια Υγεία από τις σαλμονελλώσεις του χοί­
ρου και τα αποτελέσματα των πιθανών μέτρων ελέγχου. 
Σύμφωνα με αυτές τις εκτιμήσεις οι χοίροι και το χοιρι­
νό κρέας ευθύνονται για το 10-20% όλων των ανθρω­
πίνων σαλμονελλώσεων στην EE (Anon. 2010b), ενώ 
τα ετήσια περιστατικά των τροφολοιμώξεων από τα 
Salmonella spp. ανέρχονται στα 80,3 εκατ παγκοσμί- 
ως (Majowicz et al. 2010).Τα κρούσματα των ανθρω­
πίνων σαλμονελλώσεων της τελευταίας εικοσαετίας 
έχουν ωθήσει πολλές χώρες στην προσπάθεια μείω­
σης του επιπολασμού των Salmonella spp. σε επίπε­
δο εκτροφής (όπως η Δανία, η Σουηδία, η Γερμανία 
και το Βέλγιο) (Mousing et al 1997).

Κάθε κρίκος της τροφικής αλυσίδας έχει το δικό 
του μερίδιο ευθύνης στην πρόκληση των τροφολοι­

μώξεων (Davies et al. 1999). Συνεπώς ο έλεγχος των 
Salmonella spp. για να είναι αποτελεσματικός πρέπει

• να γίνεται σε όλη την αλυσίδα παραγωγής του χοιρι­
νού κρέατος δηλαδή από την εκτροφή μέχρι το τραπέ­
ζι του καταναλωτή (SANCO 2010). Βέβαια, η εξάλειψη 
του προβλήματος στα πρώιμα στάδια της παραγωγής 
έχει βαρύνουσα σημασία και είναι ιδιαίτερα επιθυμη­
τή, αφού αποβλέπει στη μείωση του κινδύνου εισα­
γωγής επιμολυσμένων χοίρων στο σφαγείο. Πράγμα­
τι, σε χώρες όπου έχει εφαρμοστεί εθνικό πρόγραμμα 
επιτήρησης των Salmonella spp. (Mousing et al 1997), 
ο αριθμός των ανθρωπίνων περιστατικών έχει μειω­
θεί σημαντικά (Anon. 2004). Στην ΕΕ τα Κράτη - Μέλη 
έχουν την υποχρέωση να καθιερώσουν αποτελεσμα­
τικά εθνικά προγράμματα, προσαρμοσμένα στις ιδι­
αιτερότητες κάθε χώρας (Anon. 2003, Anon. 2005). 
Βέβαια, η ανάπτυξη στρατηγικών ικανών να ελέγξουν 
την εξάπλωση των Salmonella spp. προαπαιτεί πρω- 
τίστως την συνεργασία σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώς 
και την γνώση βασικών επιδημιολογικών δεδομένων, 
όπως τις πηγές προέλευσης τον επιπολασμό και την

* κατανομή των παθογόνων μικροοργανισμών στα ζώα 
και στις παραγωγικές μονάδες

Μέχρι τώρα η προσοχή είχε επικεντρωθεί στην πτη­
νοτροφία. Σήμερα, η ανάγκη ελέγχου των σαλμονελ­
λώσεων του χοίρου επιβάλλεται όλο και περισσότε­
ρο (Anon. 2010b).

ΕΠΙΔΗΜΙΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ Salmonella spp.- 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΚΙΝΔΥΝΟΥ ΣΤΗΝ ΕΚΤΡΟΦΗ
Η Salmonella μπορεί να εισέλθει σε οποιοδήποτε 

σημείο της τροφικής αλυσίδας δηλαδή στη ζωοτροφή 
και στην χοιρομονάδα, κατά τη μεταφορά και παραμο­
νή στο σφαγείο, κατά τη διαδικασία της σφαγής στις 
μονάδες επεξεργασίας και στα σημεία πώλησης του 
κρέατος καθώς και στους χώρους μαζικής εστίασης 
αλλά και κατά την οικιακή προετοιμασία του φαγητού 
(Boyen et al. 2008). Έτσι, μια από τις μεγαλύτερες προ­
κλήσεις είναι η σχεδίαση και η εφαρμογή προγραμ­
μάτων επιτήρησης και ελέγχου. Για να υλοποιηθούν 
αυτά τα προγράμματα, απαραίτητη προϋπόθεση είναι 
η γνώση της σχέσης των παραγόντων κινδύνου με την 
εμφάνιση των σαλμονελλώσεων, αλλά και η κατανόη­
ση της δυναμικής των μολύνσεων των χοιροτροφικών 
μονάδων που προμηθεύουν τα σφαγεία.

Τα Salmonella spp. εισάγονται στον ξενιστή-χοίρο
. κυρίως δια μέσω της πεπτικής οδού, ως αποτέλεσμα
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Το γένος Salmonella είναι ένα από τα πιο παθογό­

να μέλη της οικογένειας των Εντεροβακτηριοειδών 
για τον άνθρωπο και τα ζώα. Πολλοί ορότυποι αυτού 
του γένους ευθύνονται για την πρόκληση του τυφο­
ειδούς πυρετού και της οξείας διαρροϊκής νόσου του 
ανθρώπου, ενώ στα ζώα προκαλούν διάφορα συμπτώ- 
ματο, που ποικΐλουν ανάμεσα στην υποκλινική και την 
οξεία κλινική εντερική νόσο (Acheson and Keusch 
1997, Kuhns 2010). Διάφορες επιδημιολογικές μελέ­
τες έχουν αναγνωρίσει το χοίρο και τα προϊόντα του 
ως πηγή σαλμονελλώσεων του ανθρώπου με σοβαρές 
επιπτώσεις στη Δημόσια Υγεία και παράλληλα υψη­
λό κοινωνικό κόστος (Murase et al. 2000, Delpech et 
al. 1998, Lo Fo Wong et al. 2002). Στην EE η σαλμο- 
νέλλωση αποτελεί τη δεύτερη σε συχνότητα εμφά­
νισης ζωανθρωπονόσο (μετά την καμπυλοβακτηρι- 
δίαση) με τους οροτύπους Salmonella Enteritidis και 
SalmonellaTyphimurium να σχετίζονται συχνότερα με 
αυτή (Anon 2010a, Galanis et al 2006). Ο Παγκόσμιος 
Οργανισμός Υγείας (World Health Organization-WHO) 
(WHO 1993), η EE (EC-2160/2003), οι εθνικές αρχές και 
η βιομηχανία του χοίρου δείχνουν αυξανόμενο ενδια­
φέρον για τα επίπεδα Salmonella στο χοίρειο πληθυ­
σμό, συμβαδίζοντας με την επιθυμία των καταναλω­
τών για ένα υγιειονομικά ασφαλές προϊόν.

Οι υποκλινικές λοιμώξεις του χοίρου συνιστούν κίν­
δυνο για την Δημόσια Υγεία λόγω των επιμολύνσεων 
που μπορούν να συμβούν κατά τα στάδια της μεταφο­
ράς και σφαγής των ζώων (Rowe et al. 2003). Η Ευρω­
παϊκή Αρχή Ασφάλειας των Τροφίμων (European Food 
Safety Authority-EFSA) έχει υπολογίσει τους κινδύνους 
γιο την Δημόσια Υγεία από τις σαλμονελλώσεις του χοί­
ρου και τα αποτελέσματα των πιθανών μέτρων ελέγχου. 
Σύμφωνα με αυτές τις εκτιμήσεις οι χοίροι και το χοιρι­
νό κρέας ευθύνονται για το 10-20% όλων των ανθρω­
πίνων σαλμονελλώσεων στην EE (Anon. 2010b), ενώ 
τα ετήσια περιστατικά των τροφολοιμώξεων από τα 
Salmonella spp. ανέρχονται στα 80,3 εκατ παγκοσμί- 
ως (Majowicz et al. 2010).Τα κρούσματα των ανθρω­
πίνων σαλμονελλώσεων της τελευταίας εικοσαετίας 
έχουν ωθήσει πολλές χώρες στην προσπάθεια μείω­
σης του επιπολασμού των Salmonella spp. σε επίπε­
δο εκτροφής (όπως η Δανία, η Σουηδία, η Γερμανία 
και το Βέλγιο) (Mousing et al 1997).

Κάθε κρίκος της τροφικής αλυσίδας έχει το δικό 
του μερίδιο ευθύνης στην πρόκληση των τροφολοι­

μώξεων (Davies et al. 1999). Συνεπώς ο έλεγχος των 
Salmonella spp. γιο να είναι αποτελεσματικός πρέπει 

• να γίνεται σε όλη την αλυσίδα παραγωγής του χοιρι­
νού κρέατος δηλαδή από την εκτροφή μέχρι το τραπέ­
ζι του καταναλωτή (SANCO 2010). Βέβαια, η εξάλειψη 
του προβλήματος στα πρώιμα στάδια της παραγωγής 
έχει βαρύνουσα σημασία και είναι ιδιαίτερα επιθυμη­
τή, αφού αποβλέπει στη μείωση του κινδύνου εισα­
γωγής επιμολυσμένων χοίρων στο σφαγείο. Πράγμα­
τι, σε χώρες όπου έχει εφαρμοστεί εθνικό πρόγραμμα 
επιτήρησης των Salmonella spp. (Mousing et al 1997), 
ο αριθμός των ανθρωπίνων περιστατικών έχει μειω­
θεί σημαντικά (Anon. 2004). Στην ΕΕ τα Κράτη - Μέλη 
έχουν την υποχρέωση να καθιερώσουν αποτελεσμα­
τικά εθνικά προγράμματα, προσαρμοσμένα στις ιδι­
αιτερότητες κάθε χώρας (Anon. 2003, Anon. 2005). 
Βέβαια, η ανάπτυξη στρατηγικών ικανών να ελέγξουν 
την εξάπλωση των Salmonella spp. προαπαιτεί πρω- 
τίστως την συνεργασία σε παγκόσμιο επίπεδο, καθώς 
και την γνώση βασικών επιδημιολογικών δεδομένων, 
όπως τις πηγές προέλευσης τον επιπολασμό και την 
κατανομή των παθογόνων μικροοργανισμών στα ζώα 
και στις παραγωγικές μονάδες

Μέχρι τώρα η προσοχή είχε επικεντρωθεί στην πτη­
νοτροφία. Σήμερα, η ανάγκη ελέγχου των σαλμονελ­
λώσεων του χοίρου επιβάλλεται όλο και περισσότε­
ρο (Anon. 2010b).

ΕΠΙΔΗΜΙΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ Salmonella spp.- 
ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΚΙΝΔΥΝΟΥ ΣΤΗΝ ΕΚΤΡΟΦΗ
Η Salmonella μπορεί να εισέλθει σε οποιοδήποτε 

σημείο της τροφικής αλυσίδας δηλαδή στη ζωοτροφή 
και στην χοιρομονάδα, κατά τη μεταφορά και παραμο­
νή στο σφαγείο, κατά τη διαδικασία της σφαγής στις 
μονάδες επεξεργασίας και στα σημεία πώλησης του 
κρέατος καθώς και στους χώρους μαζικής εστίασης 
αλλά και κατά την οικιακή προετοιμασία του φαγητού 
(Boyen et al. 2008). Έτσι, μια από τις μεγαλύτερες προ­
κλήσεις είναι η σχεδίαση και η εφαρμογή προγραμ­
μάτων επιτήρησης και ελέγχου. Για να υλοποιηθούν 
αυτά τα προγράμματα, απαραίτητη προϋπόθεση είναι 
η γνώση της σχέσης των παραγόντων κινδύνου με την 
εμφάνιση των σαλμονελλώσεων, αλλά και η κατανόη­
ση της δυναμικής των μολύνσεων των χοιροτροφικών 
μονάδων που προμηθεύουν τα σφαγεία.

Τα Salmonella spp. εισάγονται στον ξενιστή-χοίρο 
κυρίως δια μέσω της πεπτικής οδού, ως αποτέλεσμα
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• την διάδοσή του ανάμεσα στους χοίρους και
• την ικανότητα επιβίωσης και πολλαπλασιασμού του . 
σε κάθε ζώο ξεχωριστά.

Ο αριθμός των δυνητικών πηγών μόλυνσης μιας 
εκτροφής με Salmonella spp. είναι σχεδόν ατελείω­
τος. Ένας μεγάλος αριθμός συντελεστών, που έχουν 
μελετηθεί σε επιδημιολογικές έρευνες, περιλαμβάνο­
νται σε αυτούς τους παράγοντες, όπως: ο τύπος της 
ζωοτροφής, η χρήση αντιβιοτικών, οι σύγχρονες λοι­
μώξεις, το μέγεθος του ζωικού κεφαλαίου, οι πρακτι­
κές υγιεινής, ο τύπος του δαπέδου, η επαφή των χοί­
ρων, ο αριθμός των προμηθευτών χοίρων, η παρουσία 
τρωκτικών, η περίοδος πάχυνσης κ.ά.

Ο Stegea et al (2001) συνόψισε τους παράγοντες κιν­
δύνου ως έξης (Πίνακας 1):

1. Οι κλειστές εκτροφές οι οποίες έχουν την ελάχι­
στη δυνατή επαφή με εξωτερικούς παράγοντες, 
παρουσιάζουν μειωμένο κίνδυνο εισαγωγής των 
Salmonella spp. μέσω των ζώων, των ανθρώπων 
και των αντικειμένων.

2. Η μετακίνηση και η ανάμειξη ζώων αυξάνει την 
διασπορά των Salmonella spp. στις μολυσμένες < 

εκτροφές.
3. Το σύστημα διατροφής σχετίζεται με τον επιπο- 

λασμό των Salmonella spp. Η αγορασμένη ξηρά 
τροφή σε μορφή συμπήκτων αυξάνει την συχνό­
τητα απομόνωσης των Salmonella ερρ.στις μολυ­
σμένες εκτροφές.

4. Η αύξηση του μεγέθους της εκτροφής αυξάνει τον 
επιπολασμό των Salmonella spp.

5. Τα διαχωριστικά μεταξύ των κελιών, ο τύπος του 
δαπέδου και οι διαδικασίες καθαρισμού-εξυγίανσης 
σχετίζονται την παρουσία των Salmonella spp.

6. Η χορήγηση αντιβιοτικών (συμπεριλαμβανομένων 
και των αυξητικών παραγόντων) συνδέεται με την 
συχνότητα εμφάνισης των Salmonella spp.

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΚΑΘΟΡΙΖΟΥΝ 
ΤΗΝ ΕΞΥΓΙΑΝΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ
Όταν αναφερόμαστε στο θέμα ελέγχου της Salmonella 

στην παραγωγή χοίρου, δεν υπάρχει χρυσός κανόνας 
Κάθε χοιρομονάδα παρουσιάζει τα δικά της ιδιαίτερα 
προβλήματα. Λαμβάνοντας υπ' όψην ότι ο μικροοργα­
νισμός είναι "πανταχού παρόν" στο περιβάλλον και ότι 
μπορεί να εισέλθει σε οποιοδήποτε σημείο της τρο­
φικής αλυσίδας, συμπεραίνουμε ότι είναι πρακτικά 
αδύνατο να επιτύχουμε και να διατηρήσουμε μηδε­

νικό επιπολασμό σε ολόκληρη την αλυσίδα παραγω­
γής χοιρινών. Εν τούτοις είναι εφικτή μια πιστοποι­
ημένη διαδικασία παραγωγής που να ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις των καταναλωτών σχετικά με την παρου­
σία της Salmonella στα χοιρινά προϊόντα. Για το λόγο 
αυτό, έχουν μελετηθεί πολλές στρατηγικές μείωσης 
του επιπολασμού του μικροοργανισμού, καθώς και 
πολλά πειστικά σενάρια βελτίωσης της ασφάλειας 
των τροφίμων, αναφορικά με αυτόν. Ολα τα παρα­
πάνω καταλήγουν στο συμπέρασμα: αποτελεσματι­
κός έλεγχος που οδηγεί σε ικανοποιητική μείωση της 
παρουσίας του μικροοργανισμού στο τελικό προϊόν, 
απαιτεί τη συμμετοχή ολόκληρης της αλυσίδας παρα­
γωγής περιλαμβάνοντας συνδυασμό μέτρων από 
την χοιρομονάδα μέχρι το τραπέζι του καταναλωτή 
(Lammerding and Fazil 2000).

To 1980 o WHO διατύπωσε τρεις γραμμές άμυνας 
ενάντια στα Salmonella spp., οι οποίες ακόμα και σήμε­
ρα συνιστούν ισχυρές στρατηγικές προσέγγισης στην 
άμβλυνση του κινδύνου (WHO 1980):
1. Η πρώτη προσέγγιση επικεντρώνεται στον έλεγχο 

της Salmonella στα παραγωγικά ζώα (pre-harvest 
control).

2. Η δεύτερη προσέγγιση αναφέρεται στη βελτίω­
ση της υγιεινής κατά τη διαδικασία της σφαγής 
και κατά την περεταίρω επεξεργασία του κρέα­
τος (harvest control).

3. Η τρίτη προσέγγιση στοχεύει στην τελική παρα­
σκευή του τροφίμου, μέσω της εκπαίδευσης της 
βιομηχανίας τροφίμων και των καταναλωτών σχε­
τικά με τις ορθές πρακτικές υγιεινής (post-harvest 
control).

Η παρούσα ανασκόπηση επιγκεντρώνεται στα μέτρα 
ελέγχου και πρόληψης που μπορούν να ληφθούν σε 
επίπεδο εκτροφής.

Έλεγχος στην εκτροφή (pre- harvest control)
ΟΤ προσπάθειες ελέγχου των Salmonella spp. στις χοι­

ρομονάδες πρέπει να είναι συνδυασμός στρατηγικών 
μείωσης του κινδύνου εισαγωγής, μεταφοράς και δια- 
σποράς στην μονάδα, αλλά και ταυτόχρονα αύξησης 
της αντίστασης των ζώων στον μικροοργανισμό. Ο 
έλεγχος σε αυτό το σημείο μπορεί να αποτελέσει βασι­
κό μέρος των Ολοκληρωμένων Συστημάτων Ελέγχου 
Ποιότητας των χοιρινών (Integrated Quality Control- 
IQC Systems). Ο τελικός σκοπός αυτών των προγραμ- 

. μάτων δεν είναι η εξάλλειψη των Salmonella spp.. Ο
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ΕΚΤΡΟΦΗ ΧΟΙΡΟΝ ΑΠΑΛΛΑΓΜΕΝΩΝ ΑΠΟ SALMONELLA SPR
_____________________________________________________________________ i.

Πίνακας 2: Μια σύνοψη για τον έλεγχο της Salmonella (MAFF 2000)

Χημείο ελέγχου Αποφυγή εισόδου Έλεγχος της εξάπλωσης
Χοιρομονάδα Για τις νεοσύστατες μονάδες-μακριά Καθαριότητα και τάξη

από άλλες χοιρομονάδες (κυρίως)
Συχνή καθαριότητα-απολύμσνση και τάξη 
Περιμετρικός φράχτης 
Παροχή δυνατοτήτων ατομικής υγιεινής 
Ποδόλουτρα

Συχνή απολύμανση
Παροχή δυνατοτήτων ατομικής υγιεινής

Ζωικό κεφάλαιο Εισαγωγή προγράμματος ελεγχου των 
των Salmonella spp.
Εφαρμογή του συστήματος All-in All-out

Αγορά ζώων από αξιόπιστη πηγή 
Απομόνωση των νεοεισαχθέντων ζώων

Εφαρμογή του συστήματος All-in All-out 
Διαχωρισμός ομάδων 
Απομόνωση άρρωστων ζώων/ 
μολιχιμένων ομάδων

Προσωπικό Εκπαίδευση και ενημέρωση Φύλαξη των ρούχων εργασίας
*-■/ . - Φύλαξη των ρούχων εργασίας σε ειδικό κτίριο

σε ειδικό κτίριο
Τακτικό πλύσιμο και απολύμανση 
των ρούχων εργασίας

Ταχτικό πλύσιμο και απολύμανση 
των ρούχων εργασίας

Έλεγχος επιβλαβών ζώων Αποτελεσματικό πρόγραμμα ελέγχου Επιβεβαίωση της απστελεσματικότητας 
των ελέγχων.

Επισκέπτες Περιορισμός εισερχομένων 
Βιβλίο επισκεπτών
Παροχή καθαρής προστατευτικής στολής

Παροχή καθαρής προστατευτικής στολής

Ζωοτροφή Αξιόπιστη πηγή/ελεγμένη γα,Salmonella 
Ασφαλής-καθαρή αποθήκευση μακριά 
από τους χοίρους
Ανάμειξη/παρασκευή ζωοτροφών μακριά 
από τους χοίρους

Έλεγχος για σημάδια επιμολυνσης 
Έλεγχος για την ασφάλεια των αποθηκών

Νερό Αστικό δίκτυο ή ελεγμένη πηγή Έλεγχος για σημάδια επιμολυνσης 
Κλειστό σύστημα ύδρευσης

Ζωικά απόβλητα Προσεκτική απόρριψη μακριά 
από την εκτροφή

Αποθήκευση των αποβλήτων 
τουλάχιστον για 4 εβδομάδες 
Διανομή της κόπρου σε καλλιεργήσιμες 
εκτάσεις αλλά όχι κοντά στη συγκομιδή

Εξοπλισμός Αποφυγή δανεισμού εξοπλισμού 
Τακτικός καθαρισμός και απολύμανση

Καθαρισμός μεταξύ των τομέων της 
εκτροφής
Τακτικός καθαρισμός και απολύμανση

στόχος είναι να εμποδίσουμε τον μικροοργανισμό να 
εισαχβεί στις εκτροφές που εφοδιάζουν την τροφική 
αλυσίδα (Blaha 2000). Ένα τέτοιο IQC σύστημα πρέ­
πει να περιλαμβάνει;

Βιοασφάλεια
Ία  μέτρα που λαμβάνονται για την προστασία ενός 

βιολογικού συστήματος από την προσβολή εν δυνά­
μει παθογόνων μικροοργανισμών, οι οποίοι μπορεί 
να μειώσουν το επίπεδο της υγείας του ανθρώπου 
και των ζώων" (Hardy 2002).
Οι εκτροφές δεν είναι κλειστά συστήματα, αλλά υπο­

βάλλονται συνεχώς στην εισαγωγή ζωοτροφών και

νέου ζωικού κεφαλαίου, με άμεσο κίνδυνο την εισαγω­
γή και την μεταφορά του μικροοργανισμού στις χοιρο­
μονάδες. Γία πολλές χοιρομονάδες ο έλεγχος της ορι­
ζόντιας μετάδοσης της μόλυνσης αποτελεί “Συσίφειο 
έργο". Η βιοασφάλεια παίζει καθοριστικό ρόλο στη 
διαδικασία ελέγχου. Ξεκινώντας από το ζωικό κεφά­
λαιο, ο στόχος πρέπει να είναι η αναζήτηση ζώων και 
ζωοτροφών από προμηθευτές των οποίων το επίπεδο 
Salmonella είναι γνωστό, και είναι είτε μηδενικό, είτε 
πολύ χαμηλό (Blanchard and Burch 2008). Η διατρο­
φή των χοίρων με ζωοτροφές ελεύθερες Salmonella 
μπορεί να οδηγήσει σε μείωση του επιπολασμοΰ της 
κατά 10-20% σε Κράτη-Μέλη με υψηλό επιπολασμό,
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και κατά 60-70% σε Κράτη-Μέλη με χαμηλό επιπολα- · 
σμό {Gill and Bryant 1993}. Επιπρόσθετα, ο αριθμός 
των προμηθευτών πρέπει να περιορίζεται στο ελάχι­
στο δυνατό (<3) (Lo Fo Wong et al. 2002). Τα μέτρα 
ελέγχου (Πίνακας 2) περιλαμβάνουν την αλλαγή ρου­
χισμού και υποδημάτων από τους επισκέπτες ποδό­
λουτρα ενεργών απολυμαντικών έξω από τους θαλά­
μους εκτροφής περιορισμό στην είσοδο επισκεπτών 
και οχημάτων, προγράμματα μυοκτονίας απεντό- 
μωσης και ελέγχου άγριων ζώων και πτηνών, καθώς 
και την απομάκρυνση των κατοικίδιων ζώων (γάτες- 
σκύλοι) από τους θαλάμους εκτροφής (Wray 2001). 
Επιπλέον, επιβάλλεται η ύπαρξη ψηλών διαχωρισμά- 
των μεταξύ των κελιών, η λήψη μέτρων διαχείρηαης 
των άρρωστων ζώων και η παροχή ευκολιών υγιεινής 
του προσωπικού, όπως υγιεισνομικές εγκαταστάσεις 
γιο το πλύσιμο των χεριών και την αλλαγή ρουχισμού 
και υποδημάτων (Lo Fo Wong et al. 2002). To μέγεθος 
της εκτροφής αλλά και η πυκνότητα του ζωικού κεφα­
λαίου μιας περιοχής επηρεάζουν αρνητικά το επίπεδο 
μιας εκτροφής στα Saimonefla $ρρ., πιθανώς προδια­
θέτοντας την διασπορά του μικροοργανισμού εντός 
και μεταξύ των χοιρομονάδων (Wray 2001). Βασική 
προϋπόθεση επιτυχίας της υλοποίησης των ανωτέ­
ρω, είναι η εκπαίδευση του προσωπικού στην κατα­
νόηση των μέτρων της βιοαφάλειας η οποία προστα­
τεύει την εκτροφή τόοο από την εξωτερική είσοδο των 
παθογόνων μικροοργανισμών, όσο και από την εσω­
τερική διασπορά εντός της εκτροφής.

Τελικά, η βιοασφάλεια ενισχύει την αποδοτικότητα 
των ζώων (βελτίωση της ημερήσιας αύξηοης βάρους 
και του ΔΜΤ), ελαχιστοποιεί την εμφάνιση νόσου, μει­
ώνει τις δαπάνες ιατροφαρμακευτικής περίθαλψης και 
γενικά βελτιώνει την διασφάλιση ποιότητας στη γραμ­
μή παραγωγής χοιρινών, όχι μόνο σε ότι αφορά τα 
Salmonella $ρρ„ αλλά και άλλους σημαντικούς παθο­
γόνους μικροοργανισμούς (Anon 2006).

Σύστημα “όλα μέσα-όλα έξω"
(All-in All-out systems-AIAOl)
Το σύστημα αυτό μπορεί να μην αποτρέψει την εισα­

γωγή της μόλυνσης στην εκτροφή, αλλά είναι ικανό 
να εμποδίσει την διασταυρούμενη μόλυνση μετα­
ξύ των εκτρεφόμενων ομάδων, λόγω του ότι διευκο­
λύνει να γίνεται αποτελεσματικότερα ο καθαρισμός 
και η απολύμανση, τα οποία αποτελούν σημαντι­
κούς παράγοντες ελέγχου της νόσου (Lo Fo Wong et '

al 2004). Είναι γενικά παραδεκτό ότι, οι χοιρομονά- 
6ες θα πρέπει να εφαρμόζουν την πολιτική του'όλα 
μέσα-όλα έξω" -ΑΙΑΟ, και παράλληλα επαρκή καθαρι­
σμό και απολύμανση μετά την εκκένωση του κελιού 
(Somyanorstanagul et al 2008).

Τύπος ζωοτροφής
Η παράθεση της ζωοτροφής με τη μορφή συμπή- 

κτων έχει συσχετιστεί με μεγαλύτερη αποδοτικότητα 
(Eisemannand and Argenzio 1999), αλλά παράλληλα 
με αυξημένο κίνδυνο μόλυνσης με Salmonella σε σχέ­
ση με την υγρή (Beioeil et al. 2004, Lo Fo Wong et al 
2004). FI εξυγίανσή της απαιτεί τη θερμική επεξεργασία 
στους 8S°C για τουλάχιστο 4 λεπτά, ενώ το ποσοστό 
υγρασίας πρέπει να είναι 14,5 -15%. Fi μεγάλη πλειο- 
ψηφία των εργοστασίων παραγωγής ζωοτροφών αδυ­
νατεί να εναρμονιστεί με αυτές τις συνθήκες. Αλλά και 
στην περίπτωση που πληρούνται αυτά τα δεδομένα 
ο κίνδυνος της επιμόλυνσης παραμένει (Doyle 2007). 
Για το λόγο αυτό, τα τελευταία χρόνια, παρατηρείται 
αυξημένο ενδιαφέρον για'φυσικές μεθόδους* που 
αναστέλλουν την διάδοση των παθογόνων βακτηρι­
δίων στα παραγωγικά ζώα. Εμπορικά σκευάσματα που 
περιέχουν διαφορετικά είδη οργανικών οξέων φαίνε­
ται να βελτιώνουν όχι μόνο τη μετατρεψιμότητα της 
ζωοτροφής και την ανάπτυξη των ζώων, αλλά επίσης 
ελέγχουν τη διασπορά των παθογόνων μικροοργανι­
σμών, όπως έχει δείξει η χρήση τους στην πτηνοτρο­
φία (Van Immersed et ai. 2004).

Έτσι, στην περίπτωση που η Salmonella είναι παρούσα 
στην εκτροφή, ως μέσο ελέγχου ή τροπος παρέμβασης 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποια μορφή οξυνσποίη- 
σης της τροφής ή του πόσιμου ύδατος (2 mi μίγματος 
οξέων/Ι νερού) (Somyanontanagul et al. 2008). Η οξυ- 
νοποίηση της τροφής επιτυγχάνεται με την προσθή­
κη οργανικών οξέων ή ορού γάλακτος (Lo Fo Wong 
et at 2002). Πράγματι, o Creus et al. (2005) έδειξε ότι 
μια διατροφή που περιελάμβανε 0,4% γαλακτικό και 
0,4% μυρμηγκικό οξύ μείωνε σημαντικό την οροθετι 
κότητα των ζώων σε Salmonella spp. σε σχέση με μια 
διατροφή χωρίς πρόσθετα Επίσης παρατηρήθηκε ότι 
η προσθήκη 10% ξηρού πολτού ζαχαροτεύτλων μεί­
ωνε την παρουσία των οροθετικών ζώων και δρού- 
οε ευεργετικά στην λειτουργία του γαστρεντερικού 
συστήματος ενώ η παράθεση ενσιρώματος που περι­
είχε χαμηλές συγκεντρώσεις βασικών ουσιών (αμμωνί­
ας βασικών αμινοξέων, βιογενών αμινών) αύξησε την
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λειτουργία των μηχανισμών άμυνας σε τέτοιο βαθμό, 
ώστε να εξασφαλίζεται αρκετή προστασία στις μολύν­
σεις από Salmonella (Zheng et al 2007). Η παράθεση 
χοντροαλεσμένου γεύματος (μέγεθος 903 pm έναντι 
639 pm) εκτός από την πτώση του pH που πρσκαλεί 
στο στομάχι, λόγω της ανάπτυξης οξεογαλακτικών 
βακτηρίων (Hedemann et al. 2005), καθυστερεί και 
την δίοδο της τροφής από το στομάχι στο έντερο, με 
αποτέλεσμα οι παθογόνοι μικροοργανισμοί να έρχο­
νται σε επαφή με το γαστρικό υγρό για μεγαλύτερο 
χρονικό διάστημα και να είναι ανίκανοι πλέον να προ- 
καλέσουν βλάβη στο έντερο {Somyanontanagul et 
al. 2008, Smith 2003). Έτσι, αλλαγές στη μορφή της 
ζωοτροφής (γεύμα-χοντροαλεσμένη έναντι συμπή- 
κτων) ή στις πηγές προέλευσης (παρασκευασμένη 
στην εκτροφή έναντι της βιομηχανοποιημένης) είναι 
δυνατό να μειώσουν τον επιπολασμό των Salmonella 
spp.(Anon. 2011).

Ανταγωνιστικός αποκλεισμός
Ο ανταγωνιστικός αποκλεισμός έχει χρησιμοποιη­

θεί με επιτυχία για τον έλεγχο των Salmonella spp. 
στην πτηνοτροφία. Όμως θετικά αποτελέσματα από 
τη χρήση καλλιεργιών ανταγωνιστικού αποκλεισμού 
(π.χ. προβιοτικά) έχουν αναφερθεί και στη χοιροτρο­
φία. Οι μηχανισμοί καταστολής μέσω των οποίων η 
φυσιολογική εντερική μικροχλωρίδα αναστέλλει τον 
αποικισμό και τον πολλαπλασιασμό της Salmonella 
περιλαμβάνουν
• τη δημιουργία δυσμενούς περιβάλλοντος για τη 
Salmonella

• τον ανταγωνισμό των θρεπτικών ουσιών
• τον ανταγωνισμό των θέσεων υποδοχής και
• την παραγωγή μεταβολιτών όμοιων με αντιβι­
οτικό

Η ενσωμάτωση οργανικών οξέων στη ζωοτροφή, 
που προαναφέρθηκε, έχει αυτή τη δράση (Schneta 
and Mead 2000). Ωστόσο, οι περιορισμένες μέχρι 
σήμερα, βιβλιογραφικές αναφορές δείχνουν άτι η 
χρήαη του ανταγωνιστικού αποκλεισμού πρέπει να 
αρχίζει σε πολύ νεαρή ηλικία (τις πρώτες ώρες της 
ζωής), για να έχει ευεργετική δράοη και ότι το όφε- 
λόςτης αφορά κυρίως στον περιορισμό της μόλυν 
σης παρά στην πλήρη πρόληψη από τον μικροοργα­
νισμό (Wales et a! 2011).

Εμβολιασμός
Ο εμβολιασμός έναντι παθογόνων μικροοργανισμών 

ο οποίος στοχεύει στην πρόληψη δημιουργίας ζώων- 
φορέων, επιτυγχάνεται πολύ δυσκολότερα σε σχέση 
με εκείνον που αποβλέπει στην πρόληψη εκδήλωσης 
της νόσου. Αυτό οφείλεται στο ότι, στη συγκεκριμέ­
νη περίπτωση απαιτείται όχι μόνο η εγκατάσταση της 
τοπικής ανοσοαπόκριοης η οποία θα εμποδίσει τον 
αποικισμό του βλεννογόνου, αλλά επίσης απαιτείται η 
μείωση ή η εξάλειψη της παρουσίας του μικροοργανι­
σμού αε επίπεδο εκτροφής για την αποφυγή των δια­
σταυρούμενων μολύνσεων στο σφαγείο (Meeusen et 
a! 2007). Επιπρόσθετα, ένα τέτοιο εμβόλιο θα πρέπει 
να επάγει την πρόκληση μιας χυμικής ανοσοοπόκρι- 
οης η οποία να είναι εύκολα διακριτή από εκείνη που 
προκαλείται σε περίπτωση μολΰνσεωςαπό Salmonella 
(Haesebrouck et al. 2004).

Προς το παρόν τα ζωντανά εμβόλια θεωρείται ότι 
παρέχουν καλύτερη προστασία στα Salmonella spp. σε 
σχέση με τα αδρανοποιημένα, πιθανόν λόγω της μεγα­
λύτερης κυτταρικής ανοσοαπόκριοης και της παρα­
γωγής της IgA (Meeusen et al 2007, Haesebrouck et al. 
2004). Παρ’όλα αυτά καλά τεκμηριωμένες μελέτες που 
να αποδεικνύσυν ξεκάθαρα την αποτελεσματικότητα 
του εμβολιασμού, δεν υπάρχουν (Denagamage et al 
2007). Τα ζωντανά ελαττωμένης Χοιμογόνου δύναμης 
εμβόλια, χορηγούμενα από το ατόμα, θεωρείται ότι 
ενεργοποιούν την κυτταρική ανοσία έναντι των οροτύ­
πων που παρουσιάζουν εξειδίκευση ξενιστή. Ωστόσο, 
για τους υπόλοιπους οροτύπους τα ίδια εμβόλια φαί­
νεται να είναι λιγότερο αποτελεσματικά. Μελέτη στην 
οποία χρησιμοποιήθηκαν στις χσιρομητέρες αδρανο- 
ποιημένα εμβόλια 'εξειδικευμένα' για την συγκεκρι­
μένη εκτροφή, έδειξε ότι στα χοιρίδια η αποβολή του 
μικροοργανισμού με τα κόπρανα μειώθηκε σημαντι­
κά (Roester et al 2006). Έχει υποστηριχτεί ότι διασταυ­
ρούμενη ανοσία μεταξύ των οροτύπων δεν συμβαί­
νει. Ωστόσο, βρέθηκε άτι η χρήση ζωντανού εμβολίου 
για τον ομότυπο Salmonella Choleraesuis, οδήγησε σε 
σημαντική μείωση του ποσοστού των οροθετικών στη 
Salmonella ζώων (Maes et al 2001). Θεωρητικά ο εμβο­
λιασμός μπορεί να πραγματοποιηθεί σε οποιοδήποτε 
στάδιο της ανάπτυξης των χοίρων, περιλαμβάνοντας 
τα γαλουχούμενα χοιρίδια ή τα παχυνόμενα, αλλά για 
οικονομικούς λόγους αναφέρεται στα ζώα αναπαρα­
γωγής και ειδικά στις χοιρομητέρες.

Από την άλλη πλευρά, λαμβάνοντας υπ'όψη το χαμη-
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λό περιθώριο κέρδους της χοιροτροφίας ο σύστημα- * μογη του καθενός ξεχωριστά εξαρτάται από το βαθ-
τικός εμβολιασμός δεν αποτελεί ιδιαίτερα οικονομικά 
συμφέρουσα πολιτική, σφού το κόστος του υπολογίζε­
ται στα $0.85/χοίρο (Miller et al. 2005). Παρ'όλα αυτά 
η καθιέρωση του εμβολιασμού στις αναπαραγωγικές 
αγέλες, για μια ορισμένη χρονική περίοδο, σε συνδυ­
ασμό με τα κατάλληλα μέτρα βιοασφάλειας και τις 
αντίστοιχες τακτικές διαχείρησης μπορεί να συμβάλ­
λει αποφασιστικά στη μείωση του επιπολασμού των 
Salmonella ερρ,στους παχυνόμενους χοίρους.

Μέτρα κατά τη γαλουχία
Η εξασφάλιση λήψης πρωτσγάλακτος (παθητική ανο­

σία) με την εφαρμογή παρεμβάσεων κατά την περίοδο 
της γαλουχίας όπως ή εξισορρόπηαη των τοκετοομά­
δων, η απομάκρυνση των αδύναμων χοιριδίων και εκεί­
νων που παρουσιάζουν καθυστέρηση στην ανάπτυξη, 
η θέρμανση κοι η διευκόλυνση του θηλασμού, μπορεί 
να μειώσει την πιθανότητα δημιουργίας ζώων φορέ­
ων. Ωστόσο, η προστατευτική επίδραση της μητρικής 
παθητικής ανοσίας επηρεάζεται από την γαλακτοπα- 
ρογωγική ικανότητα της χοιρομητέρας από το ενδι­
αφέρον της γιο τα χοιρίδια (καλή μητρική συμπεριφο­
ρά) και από τον βαθμό εγκατάστασης της νόσου στην 
αναπαραγωγική αγέλη (Wales et al 2011).
Από όλα τα ανωτέρω γίνεται ξεκάθαρο, ότι κάθε 

παρέμβαση οε επίπεδο εκτροφής θα πρέπει να είναι 
προσαρμοσμένη και να ταιριάζει στις ιδιαιτερότη­
τες της. Μεμονωμένα και αποσπασματικά μέτρα δεν 
επαρκούν για να απομακρύνουν ή και να μειώσουν 
την εισαγωγή και την παρουσία των Salmonella spp. 
σε μια χοιρσμσνάδα. Για το λόγο αυτό συνίσταται η 
οργάνωση τακτικών ελέγχων και παρεμβάσεων που 
να βασίζονται στο συνδυασμό πρακτικών και οικονο­
μικά εφικτών μέτρων. Μιας και κάθε χοιρομονάδα έχει 
τα δικά της αδύναμα σημεία, όσον αφορά την εισαγω­
γή και διάδοση των Salmonella spp., δεν συνίσταται 
η επιβολή σταθερών παρεμβάσεων. Ιε πρώτη φάση 
μια προσέγγιση, όμοια με το HACCP, με καθορισμένα 
όρια, όπου κάθε μονάδα θα μπορε ί να επικεντρωθεί 
στις αδυναμίες της είναι περισσότερο “σικσνομικο- 
αποτελεσματική” και ικανή να επιτύχει μεγαλύτερο 
επίπεδο ασφάλειας.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα μέτρα που αναφέρθηκαν για την μείωση του επι- 

πολαομού των Salmonella spp. ποικίλουν και η εφαρ-

μο διασποράς του μικροογανισμάυ, αλλά και από τα 
κίνητρα που θα δοθούν για την εφαρμογή τους. Τα 
μέτρα και οι παρεμβάσεις μπορούν να εφαρμοστούν 
στην εκτροφή (pro-harvest), στο σφαγείο (harvest) 
ή καλύτερα παράλληλα. Ωστόσο, έχει αναγνωριστεί 
ότι, ο έλεγχος των Salmonella spp. σε επίπεδο εκτρο­
φής έχει ιδιαίτερη σημασία αφού οδηγεί οε μείωση 
του εισερχομένου μικροβιακού φορτίου στο σφαγείο 
και συνεπώς σε αύξηση της αποτελεσματικότηταςτων 
μέτρων ελέγχου που λαμβάνονται εκεί. Στην πραγ­
ματικότητα, η εμπειρία του δανέζικου προγράμμα­
τος επιτήρησης και ελέγχου έδειξε άτι ο συνδυασμός 
των μέτρων εκτροφής και σφαγείου είναι κρίσιμος για 
την αποτελεσματική μείωση της συχνότητας εμφάνι­
σης της Salmonella (Wegener 2010).

Για την ανάπτυξη αποτελεσματικών παρεμβάσεων 
και μέτρων ελέγχου σε επίπεδο εκτροφής απαιτείται 
πρωταρχικά η αναγνώριση των κύριό ιερών παραγό­
ντων κινδύνου, πράγμα αρκετά δύσκολο λόγω της 
πολυπλοκότητας της δυναμικής της Salmonella στους 
πληθυσμούς του χοίρου. Συνεπώς και ο έλεγχος της 
Salmonella σε επίπεδο εκτροφής παραμένει δύσκο­
λος αποτελώντας μια συνεχή πρόκληση στην παγκό­
σμια βιομηχανία του χοίρου. Με βάση τα δεδομένα που 
έχουμε μέχρι στιγμής τα προγράμματα ελέγχου της 
Salmonella θα πρέπει να βασιστούν κυρίως σε αυστη­
ρά μέτρα βιοασφάλειας (δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση 
στο επίπεδο μόλυνσης της ζωοτροφής) και υγιεινής 
της χοιραμονάδας. Βέβαιά η εφαρμογή αυτών των 
προγραμμάτων θα είναι αδύνατη δίχως την κατάλ­
ληλη εκπαίδευση των χοιροτρόφων.

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι όλα τα οικονομικά μοντέ­
λα που αποβλέπουν μόνο στη μείωση του επιπολα- 
σμού των Salmonella spp., δεν επιδρούν σημαντικά 
στην αύξηση της αποδοτικότητας των ζώων και συνε­
πώς ο παραγωγός δεν έχει άμεσο οικονομικό όφελος. 
Μέχρι σήμερα στήν γραμμή παραγωγής χοίρου δεν 
υπάρχει σύστημα ελέγχου των Salmonella spp. και 
διαφοροποίηση της τιμής πώλησης με βάση την επι- 
μόλυνση του προϊόντος με αυτά. Συνεπώς δεν υπάρ­
χει άμεσο κίνητρο στον παραγωγό για την μείωση του 
επιπολασμού του μικροοργανισμού. Εξάλλου, καθώς 
οι περισσότερες μολύνσεις με Salmonella είναι υπο- 
κλινικές ο παραγωγός αισθάνεται ότι δε θα αποκομί­
σει κέρδος από την προσπάθεια μείωσής της. Ωστόσο, 
υπάρχουν έμμεσα κίνητρα για την μείωση του επιπο-
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λσσμού των Salmonella spp„ όπως το αυξημένο ενδι- ’ 
αφέρον για την ασφάλεια των τροφίμων και η ανάγκη 
παραγωγής ανταγωνιστικά ισχυρών προϊόντων στην 
παγκόσμια αγορά. Η τελευταία παράμετρος αποκτά 
ιδιαίτερη σημασία σήμερα, που λόγω της παρούσας 
οικονομικής κατάστασης ο καταναλωτής θα στραφεί 
στο χοιρινό κρέας, ως μια οικονομικότερη λόαη σε 
σχέση με το μοσχαρίσιο κρέας. Τα παραπάνω ζητή­
ματα θέτουν νέες προκλήσεις για τη βιομηχανία χοιρι­
νού κρέατος υπογραμμίζοντας τη σπουδαιότητα της 
παραγωγής προϊόντων υψηλής ποιότητας με το χαμη­
λότερο δυνατό κόστος. Αυτό προϋποθέτει την εφαρ­
μογή αποτελεσματικών προγραμμάτων επιτήρησης 
που θα αποτελέσουν αναπόσπαστο μέρος στην αλυ­
σίδα παραγωγής του χοίρου. Θα πρέπει να σημειωθεί, 
ότι για την περίπτωση των χοιρομσνάδων που παρου­
σιάζουν μακροχρόνια επιμόλυνση με ενδημικά στελέ­
χη Salmonella και παράλληλα δεν εφαρμόζουν σωστή 
οικονομική διαχείρηση, τα παραπάνω εντατικά μέτρα 
ελέγχου είναι δύσκολο να εφαρμοστούν αποτελεσμα­
τικά, λόγω του κόστους τους και των απαιτήσεων τους 
σε εργατικό δυναμικό (Wales et a! 2009). , *

Κάποια Κράτη-Μέλη της ΕΕ, αναγνωρίζοντας το χοί­
ρο και τα προϊόντα του ως πηγή σαλμονελλώσεωςτου 
ανθρώπου, έχουν ήδη εφαρμόσει προγράμματα ελέγ­
χου η/και επιτήρησης (π.χ. Δανία, Σουηδία, Γερμανία, 
Βέλγιο), ενώ άλλα όχι (π.χ. Πορτογαλία Ισπανία Γαλλία, 
Ελλάδα). Ωστόσο, επειδή οι ανθρώπινοι και οι οικονο­
μικοί πόροι είναι περιορισμένοι, αλλά ταυτόχρονα οι 
κίνδυνοι που απειλούν τη Δημόσια Υγεία πρέπει να 
αντιμετωπιστούν, απαιτείται η επαναξιολόγηση των 
προγραμμάτων ελέγχου, ώστε να βρεθούν περισσό­
τερο'οικονομικο-αποτελεσματικές" λύσεις Η επιτυχία 
των προγραμμάτων ελέγχου θα στηριχτεί στο συνε­
χή διάλογο επιστημονικής κοινότητας βιομηχανίας 
του χοίρου, κρατικών αρχών και καταναλωτών. Επι­
πλέον, θα πρέπει να δοθούν κίνητρα στον παραγωγό 
να ενισχύσει και όχι να εγκοταλείψει τα μέτρα ελέγχου 
και πρόληψης Μια πολυπαραγοντική μόλυνση, όπως 
είναι η σαλμονέλλωση, απαιτεί πολύπλευρη προσέγγι­
ση τόσο εντός και μεταξύ των χοιρομσνάδων, όσο και 
σε επίπεδο χοίρων και εξαρτάται από την καταβαλόμε- 
νη προσπάθεια των εμπλεκομένων κάθε σταδίου. Με 
τον τρόπο αυτά δεν θα διασφαλιστεί μόνο η ασφάλεια 
του τελικού προϊόντος αλλά θα επιτευχθούν υψηλότε­
ρα επίπεδα ποιότητας και υπηρεσιών, εξοικονόμηση 
δαπανών και καλύτερη θέση στην αγορά.
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Producing Salmonella-free pigs
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Summary: Salmonella spp, is one of the most important zoonotic pathogens. Human and animal salmonellosis 
remain a serious global problem, because of the direct economic costs resulting from morbidity and mortality, 
and, thus, considerable losses in other pig products. According to EFSA, pig meat may be responsible for 10 to 
20% of all human cases of salmonellosis in the EU - with some differences between countries. Most important 
are subdinically infected pigs, which represent the most likely route for Salmonella entering the food chain. 
They, also shed the organism into the environment, infecting pen mates maintaining the infection in a farm. 
Thus, these animals should be targeted for successful control of infection. No single treatment or management 
technique is perfect to fully control the existence of the microorganism, but there are a plenty of options to be 
considered, many of which are a challenge to implemeht in practical implementation. Therefore, control plans 
need to be reviewed and updated continuously. Moreover, producers should consider the most practical ways 
of minimizing Salmonella entering their facilities through cost-effective and long-term interventions, adjusted 
according to the weak points of their units. The pig industry realizing that reduction in Salmonella prevalence 
has significant benefits for the whole of the production chain (producer, abattoir operator, retailer, consumer) 
will strengthen confidence in pork meat, thus income. Undoubtedly, the attempt to maintain Salmonella control 
programs is likely to be high and ongoing and will depend on the amount of effort and diligence required from 
all the participants.

Keywords: Salmonella, pig, risk factors, control measures
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A b s t r a c t

The genus Salmonella, a group o f  im portant zoonotic pathogens, is  hav ing  g lobal econom ic and political im portance. Its 
m ain  political im portance results from  the pathogenicity  o f  m any o f  its serovars for m an. Serovars Salmonella E nteritidis 
and Salmonella Typhim urium  are currently  the  m ost frequently  associated  to  foodborne infections, but they  are not the 
only ones. A nim al food products contam inated front subclinically  infected  anim als are a risk  to consum ers. In  border free 
m arkets, an  exam ple is the EU , these consum ers at risk  are international. This is  why, econom ic com petition could  use the 
risk  o f  consum er infection either to restric t or prom ote  free border trade in anim als and their products. Such use o f  public 
health  threats increases during econom ic recessions in  nations econom ically  w eak to effectively enforce surveillance. In  free 
trade conditions, those unable to  p ay  the costs o f  pathogen contro l are unable to  effectively im plem ent agreed regulations, 
centrally  decided, b u t leaving their enforcem ent to individual states. Free trade o f  anim al food products depends largely 
on the prom otion  o f  safety, included in  “quality,” w hen  traders target foreign  m arkets. T hey  w ill overtake eventually  the 
m arkets o f  those ineffectively im plem enting agreed  safety regulations, i f  their offered prices are also attractive fo r recession 
h it consum ers. N ations unable to effectively enforce safety regulations becom e disadvantaged partners unequally  com peting 
w ith  producers o f  econom ically  robust states w hen  it com es to  public health. Thus, surveillance and control o f  pathogens 
like Salmonella are no t only  quantitative. T hey are also political issues upon  w hich  states base national trade decisions. 
H ence, the quantitative calculation o f  costs incurring from  surveillance and contro l o f  anim al salm onelloses, should not 
only include the cost for public health  protection, b u t also the long term  in ternational econom ic and  po litica l costs for an  
individual state. T hese qualitative and  qualitative costs o f  m an and anim al Salmonella infections should be calculated  in 
the light o f  free trade and open borders. U nderstandably, accurate calculation o f  the econom ic and political costs requires 
know ledge o f  the m any factors influencing nationally  the quality  and safety  o f  pork  products and internationally  free trade. 
Thus, how  Salmonella p ig  infections affect com m erce and public health  across open borders depends on a sta te 's  ability  
to accurately calculate costs for the surveillance and control o f  anim al salm onelloses in general, and  p ig  infections as a 
particular exam ple.

K ey w o rd s : control, econom ic crisis, p ig . Salmonella, salm onellosis.

In t r o d u c t io n

Salmonella sp p ., a  p a th o g e n ic  g e n u s  o f  
E n te ro b a c te n a e e a e , h a v e  s e ro v a rs  c a u s in g  f ro m  su b - 
c lim c a l to  se v e re  c lin ic a l  in fe c tio u s  m  a n im a ls  a n d  
ty p h o id  fe v e r  a n d  se v e re  d ia rrh e a  in  h u m a n s  [1 ]. 
F o o d b o rn e  Salmonella in fe c tio n s  a re  e q u a lly  im p o r t­
a n t  w o rld w id e , s im ila r  to  th o se  o f  Campylobacter 
sp p ., a n d  p o rk  is  o n e  o f  th e  im p o r ta n t  so u rc e s  o f  
p a th o g e n ic  to  m a n  se ro v a rs  [2 ,3 ]. S e ro v a rs  E n te r i tid is  
a n d  T y p h im u riu m  h a v e  b e c o m e  th e  m o s t  p re v a le n t,  
re p la c m g  p re v io u s ly  im p o r ta n t  s e ro v a rs  [3 -5 ] . T h e  
re p o r te d  p re v a le n c e  o f  Salmonella sp p ., a lth o u g h  
v a r ie d  a m o n g  E u ro p e a n  M e m b e r  S ta te s , im p lic a te s  
p o rk  m e a t  a s  a  p o te n t ia l  r is k  to  h u m a n  h e a l th  [6 ,7 ]. 
A b o u t 9 3 .8  m il l io n  c a s e s  o f  fo o d b o rn e  sa lm o n e llo ­
s is  o c c u r  a n n u a lly  w o r ld w id e  [8], c o s tin g  th e  v a r io u s

Copyright: The authors. This article is an open access aiticle licensed 
undei the terms of the Creative Commons Attributin License (http:// 
creative commons.org/licenses/by/2.0) which permits unrestricted 
use, distribution and reproduction in any medium, provided the 
work is properly cited.

n a tio n a l  h e a l th  a u th o r i t ie s  a  m e a n  a b o v e  U S $ 1 0 0 0  p e r  
c a s e  [9 ,1 0 ]. C o s ts  fo r  tre a tin g  h u m a n  c a s e s  a re  th e  
a c tu a l  in c e n tiv e s  f o r  so m e  n a tio n s , su c h  a s  D e n m a rk , 
S w ed e n , G e rm an y , B e lg iu m  a n d  o th e rs  in  u n d e r ­
ta k in g  c o n tro l  m e a su re s , a im in g  a t  th e  r e d u c tio n  o f  
Salmonella p re v a le n c e  in  th e ir  p ig  fa rm s . T h e y  a re  
a lso  s ta te s  in sp ir in g  to  in te rn a tio n a lly  p ro m o te  a s  sa fe  
th e ir  n a tio n a l  p ro d u c ts .  T h e ir  p ro g ra m s  h a v e  sh o w n  
th a t  re d u c tio n s  in  h u m a n  Salmonella p re v a le n c e  re s u l t  
f ro m  re d u c tio n s  in  v a r io u s  p o in ts  o f  fo o d  p ro d u c tio n  
o f  a n im a l o r ig in  a n d  p o u l try  a n d  p o rk  m e a t  a re  t h e n  
ta rg e ts  [6 ,7 ,1 1 -1 3 ].

S u c h  s ta te s , m e m b e rs  o f  o p e n  b o rd e r  u n io n s , h a v e  
in f lu e n c e d  a n d  w il l  c o n tm u e  in f lu e n c in g  th e  m a k in g  
o f  u n ifo rm e d  re g u la tio n s  fo r  fo o d  sa fe ty  a c ro ss  b o r ­
d e rs  a n d  e x a m p le s  a re  v a r io u s  E U  re g u la tio n s  [1 4 -1 6 ] 
fo r  e ffe c tiv e  c o n tro l  p a th o g e n s  su c h  a s  Salmonella to  
e a c h  m e m b e r  s ta te , th u s  e a c h  s ta te ’s a b il i ty  to  b e a r  th e  
c o s ts  in c u r re d  [6 ,1 1 -1 3 ]. S u c h  p ro g ra m s  a re , su p p o se  
e a s ily  a d ju s te d  to  e a c h  c o u n try ’s  b u rd e n  o f  d ise ase .
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T h e y  e m p h a s iz e  th e  b e n e f i ts  to  m e a t  p ro d u c e rs ,  i f  a  
s ta te  c a n  e c o n o m ic a lly  su b s id iz e  a  n a tio n a l  c o n tro l  
p ro g ra m  [7]. H o w e v e r , i f  a  s ta te  c a n n o t  fo r  e c o n o m ic  
re a s o n s  e n fo rc e  s u c h  c o m m u n ity  re g u la tio n s , p e rh a p s  
d u e  to  a  re c e ss io n , a n a tio n ’s fo o d  c h a in  is  e x p o se d  
to  a n  u n fa ir  o p e n  b o rd e r  c o m p e tit io n  o n  is su e s  o f  
sa fe ty . I n  a  u n io n  su c h  a s  th e  E U  (a n d  o th e rs  to  c o m e ) , 
w h e re  su p p o s e  re c ip ro c i ty  i s  th e  b u i ld in g  b lo c k , m e a ­
su re s  f o r  e n fo rc in g  c o m m u n ity  r e g u la tio n s  sh o u ld  b e  
in c e n tiv e s , c e n tra l ly  m a n a g e d  a n d  f in a n c e d , re w a rd ­
in g  p ig  f a n n e r s  fo r  p ro d u c in g  Salmonella f re e  p o rk . 
O th e rw ise , w in n e rs  a re  b ig  p ro d u c e rs ,  n a tio n a l  o r  
in te rn a tio n a l, fo rc in g  sm a lle r  h o ld in g s  to  a  f in a l c lo s ­
in g  d o w n  b y  o f fe r in g  c o n su m e rs  g o o d  p r ic e s  a n d  sa fe r  
p ro d u c t.  S a fe ty  fo o d  re g u la tio n s  a re  in  f re e  tra d e  a re a s  
su p ra n a tio n a l  a n d  b a s e d  o n  p u n ish m e n ts ;  re w a rd s  fo r  
c o m p lia n c e  a re  n a tio n a l  c h o ic e s . I f  a  n a tio n  c a n n o t 
p ro te c t  th e  in te re s ts  o f  i ts  f o o d  p ro d u c in g  b u s in e ss , 
o th e rs  w il l  d o m in a te  it, p e rh a p s , w i th  lo n g - te rm  p o l i t ­
ic a l  c o n se q u e n c e s  fo r  th e  r e c e iv in g  e co n o m y . T h u s , 
th e  d e c is io n  o n  th e  fo rm  a n d  a c tu a l  s iz e  o f  r e w a rd s  to  
re g u la te d  fa rm e rs  is  a  p o lit ic a l  d e c is io n  in f lu e n c e d  b y  
e c o n o m ic  a n d  p o lit ic a l  in te re s ts ,  m a n y  o f  w in c h  a re  
p a s s m g  n a tio n a l  b o rd e rs  I n  in te rn a tio n a l  c o m m e rc e  
c o n d itio n s , e c o n o m ic  re c e s s io n s  g iv e  sp a c e  to  in te r­
n a tio n a l  c o m p e tito rs  a b le  to  a b so rb  lo s se s  f ro m  lo w e r  
p r ic e s  [1 7 ,1 8 ],

T h e re fo re , fo r  sm a ll e c o n o m ie s , th e  n a tio n a l  
f in a l  c o s t  o f  in a c t io n  o n  fo o d  s a fe ty  c o u ld  b e  m u c h  
la rg e r  th a n  th e  a c tu a l  c o s ts  o f  a c tio n . F o r  th e  p ro te c ­
t io n  o f  n a tio n a l  in te re s ts , s ta te  a u th o r i t ie s  a n d  p o rk  
p ro d u c e rs  sh o u ld  a m i fo r  a  c o n se n su s  o n  s a fe ty  a v o id ­
in g  th e  lo n g - te rm  c o s ts  o f  s ta te  in a c tio n . A v a ila b ility ' 
a n d  a c c u m u la tio n  o f  c a p ita l is  n o t  ju s t  a n  in d iv id u a l  
re sp o n s ib ility ,  w h e n  it  c o m e s  to  n a tio n a l  p ro d u c ts ,  
u p o n  w h ic h  d e p e n d s  o n  th e  su rv iv a l  o f  a  n a t io n ’s p o p u ­
la t io n  in  t im e s  o f  e x p e c te d  tu rm o il  a n d  e c o n o m ic  in s e ­
c u r ity  [2 ,1 9 -2 1 ] . T h e y  a re  a  s ta te  p r io r i ty  i f  n a tio n a l  
s e c u r i ty  is  th e  o b je c tiv e  o f  i ts  p o lit ic ia n s . H o w e v e r , 
in  th e  n a m e  o f  e c o n o m ic  a n d  p o lit ic a l  un ity ’ o f  c u l­
tu ra l ly  a n d  e c o n o m ic a lly  d if fe re n t  s ta te s , su c h  a s  in  
th e  E U , fo o d  s a fe ty  re g u la tio n s  c o u ld  in c re a s e  t ra d in g  
g a p s  b e tw e e n  p a r tn e rs .  I n  su c h  a  u n io n , th e  e c o n o m ic  
in a b il ity  to  c o n tro l  a n im a l p a th o g e n s  in c re a s e s  tra d e  
in eq u a lity ' i f  r e c e s s io n s  d o  n o t  p ro m o te  re c ip ro c i ty  fo r  
m a rk e t  h a rm o n iz a tio n . H iu s ,  la c k  o f  re c ip ro c ity ' is  o n e  
o f  th e  m a n y  re a s o n s  sm a ll e c o n o m ie s  m  la rg e  u n io n s  
sh o u ld  su b s id iz e  th e i r  fo o d  p ro d u c tio n  to  re m a in  f re e  
o f  im p o r ta n t  p a th o g e n s .

R e a s o n s  fo r  C o n t r o ll in g  Salm onella  sp p .  
In f e c t io n s  in  P ig  P r o d u c t io n

T h e  im p a c t o f  Salmonella spp . c o n tro l o n  p u b lic  
h ea lth , e v id e n c e d  m  m a n y  E U  n a tio n s  a n d  e lsew h ere  
b y  c o n tin u o u s  e p id e m io lo g ic a l su rv e illa n ce  in  m a n  
a n d  a n im a ls  [2 ,3 ,8 ,2 2 ], is  a  p a ra d ig m  o n  th e  b e n e f its  
g a in e d  w 'hen  rew ’a rd s  a re  o ffe re d  to  fa rm e rs  fo r  p ro d u c ­
in g  Salmonella f re e  p o rk  [23]. Salmonella p re v a le n c e  
a c ro ss  a  b o rd e r  f re e  E U  is  in f lu e n c e d  b y  f re e ly  t ra d e d
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l iv e  p ig s , p ig  m e a t  a n d  p o ik  p ro d u c ts , n a tio n a l c o n ­
su m p tio n  h a b its  a n d  th e  ty p e  o f  a  p ig  fa rm  m a n a g e m e n t 
[2 4 ]. C o n su m p tio n  o f  u n d e rc o o k e d  p o rk  a n d  c ro ss -c o n ­
ta m in a tio n  o f  c o n su m e r  p ro d u c ts  d u r in g  p ro c e ss in g  
o f  p o rk  p ro d u c ts  a re  h ig h -r isk  fa c to rs  [2 5 ], T h u s , th e  
p ro te c tio n  o f  p u b lic  h e a lth  d e p en d s  o n  re lia b le  ru le s  
o f  m o n ito r in g  a n d  re p o rtin g  a n im a l Salmonella in fe c ­
tio n s  a n d  re ta il in g  fa c ilitie s  c o n ta m in a tio n , b u t a lso  th e  
u n d e r ta k in g  o f  e d u c a tio n a l p ro g ra m s  fo r  in c re a s in g  
th e  aw 'a reness o f  fo o d  w o rk e rs  a n d  c o n su m e rs  o n  fo o d  
sa fe ty  d u r in g  fo o d  p re p a ra tio n  [5 ,2 2 ,2 3 ].

T h e  w o rld w id e  e s t im a te d  h u m a n  lo ss  d u e  to  sa l­
m o n e llo s is  is  a b o u t 1 5 5 ,0 0 0  d e a th s  p e r  y ear, in  th e ir  
m ajo rity ' c h ild ren  u p  to  4  y e a rs  o f  a g e  a n d  m o s tly  cau sed  
b y  se ro v a rs  E n te r itid is  a n d  T y p h m iu n u m . I n  th e  E U , a 
d ro p  in  c o n f irm e d  h u m a n  c a se s  w a s  o b se rv e d  th e  p a s t  
5 y e a rs  o f  d a ta  c o lle c tio n . T h is  re d u c tio n  w a s  g re a te r  
b e tw e e n  2 0 0 8  a n d  2 0 1 0 , w ith  a  d ro p  in  c o n f irm e d  
h u m a n  c ases  f ro m  13 1 ,4 6 8  to  9 9 ,0 2 0  a n d  a  fu r th e r  d ro p  
a f te r  th a t [7 ,2 2 ]. T h is  a p p a re n t im p ro v e m e n t m  n u m ­
b e rs  is  c re d ite d  to  re g u la tio n  e n fo rc e m e n t e sp e c ia lly  m  
p o u ltry . H o w ev er, o th e r  re aso n s , su c h  a s  th e  d e ep e n - 
n ig  o f  th e  w 'o rld w id e  e c o n o m ic  c ris is , c o u ld  lo g ic a lly  
m flu e n c e  n o tif ic a tio n  ra te s  f ro m  in d iv id u a l s ta te s , h i  
a c c u m u la tiv e  re p o rts , sm a ll v a r ia tio n s  a re  a ffe c te d  b y  
sm a ll a n n u a l c h a n g e s  in  th e  n u m b e rs  r e p o rte d  f ro m  
in d iv id u a l s ta te s . T h u s , th e  re p o rte d  in c re a se s  in  n o ti­
f ic a tio n  ra te s  f ro m  a n  e s t im a te d  2 1 .5  c ases  to  2 2 .2  p e r  
1 0 0 ,0 0 0  p e o p le  c o u ld  n o t  o n ly  b e  th e  re su lt  o f  re g u la ­
tio n  [7 ,2 2 ,2 6 -2 8 ]. I t c o u ld  a lso  re su lt  f ro m  su b s ta n tia l 
in c re a se s  m  tru e  in fe c tio n s  m  in d iv id u a l n a tio n s .

H ig h e s t  n o tif ic a t io n  ra te s  w e re  r e p o r te d  f ro m  
th e  C z e c h  R e p u b h c ,  S lo v a k ia  a n d  L ith u a n ia  (> 7 0  p e r  
1 0 0 ,0 0 0 ) a n d  th e  lo w e s t  f ro m  P o r tu g a l,  G re e c e  a n d  
R o m a n ia  (< 5  p e r  1 0 0 ,0 0 0 ) [7 ]. T h e  la s t  th re e  c o u n tr ie s  
a re  a m o n g  th o se  h a rd e s t  h i t  b y  th e  c u r re n t  e c o n o m ic  
c r is is  a n d  th e  o n e s  r e p o r t in g  th e  h ig h e s t  h o sp ita l iz a ­
t io n  ra te s  (> 8 5 % ) d u e  to  Salmonella in fe c tio n . H ig h e r  
h o sp ita l iz a tio n  ra te s  m  e c o n o m ic a lly  w e a k e r  s ta te s  
c o u ld  r e s u l t  f ro m  a  c o m b in a tio n  o f  re a so n s , in c lu d in g  
c o n su m p tio n  o f  u n s a fe  (u n re g u la te d )  fo o d  p ro d u c ts .  
U n fa v o ra b le  e c o n o m ic  c o n d it io n s  c o u ld n 't  b u t  a ffe c t 
e n fo rc e m e n t o f  re g u la tio n s  ( in a b il ity  o f  te s tin g )  a n d  o f  
in c e n tiv e s  to  p ro d u c e rs  fo r  p ro d u c in g  s a fe  p ro d u c ts .  
L o w 'e r c o n su m p tio n  su p p re s s e s  p o rk  p r ic e s , fo rc in g  
p ro d u c e rs  to  re la x  q u a lity ' c o n tro l  in  v a r io u s  w a y s , 
in c lu d in g  c h e a p e r  f e e d  s tu ffs  a n d  la b o r , lo w e r in g  
c le a n in g  a n d  d is in fe c tio n  c o s ts , k e e p m g  a n im a ls  fo r  
lo n g e r  p e r io d s  o f  tim e  in  fa c ili t ie s ,  e tc .,  th u s  in c re a s ­
in g  th e  r is k s  to  c o n su m e rs .

A  re c e ss io n  a lso  a ffec ts  th e  q u a lity  o f  h e a lth  
c a re  [29 ,30 ], th u s , e a r ly  d e te c tio n  a n d  e ffec tiv e  trea tm e n t 
o f  in fe c te d  c o n su m ers , h o sp ita liz e d  o n ly  w ith  th e  w o rs ­
e n in g  o f  th e ir  u n tre a te d  o r  im p ro p e rly  tre a te d  in fec tio n . 
T h u s , h ig h e r  h o sp ita liza tio n  ra te s  in  s ta te s  ex p e rien c -  
u ig  e co n o m ic  h a rd sh ip  [7] show , p e rh ap s , th e  n e g a tiv e  
im p a c t a n d  th e  sp ira l e ffe c t o f  e co n o m ic  d is tre sse s  o n  
th e  h e a lth  o f  co n su m ers , ra th e r  th a n  a  b e tte r  s ta te  h e a lth  
c a re  sy s te m  d e te c tin g  a n d  re p o rtin g  h o sp ita liz e d  cases.
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O n  a v e ra g e , 4 5 %  o f  c o n f irm e d  Salmonella c a se s  
a c ro ss  E U  w e re  h o sp i ta l iz e d  in  r e c e n t y e a rs  h a v in g  a  
0 .1 2 -0 .1 4 %  c a s e - fa ta l ity  [7 ,2 7 ]. T h e  fa ta l c a s e s  a re  
d if f ic u lt  to  t re a t  in fe c tio n s , a s so c ia te d  to  im m u n o c o m ­
p ro m is e d  in d iv id u a ls  f ro m  o th e r  e x is tin g  d ise ases , 
or, p e rh a p s , b a d  n u tr it io n  a n d  s tre s s  f ro m  e c o n o m ic  
h a rd sh ip s . R e g a rd le s s , th e y  a re  a  so c io e c o n o m ic  b u r ­
d e n  fo r  e c o n o m ic a lly  h a rd -h it  p u b lic  h e a lth  sy s te m s , 
a lso  h a v in g  to  tre a t  m u lt i- re s is ta n t  to  a n tim ic ro b ia ls  
s tra in s  o f  Salmonella sp p . d e r iv in g  f ro m  c a rr ie r  a n i­
m a ls  [3 1 -3 3 ].

R e g a rd le s s , h o w e v er, o f  a c tu a l re d u c tio n s  m  
re p o r te d  c o n f irm e d  c ases , th e  p ig  re m a in e d  an  m ip o r t-  
a n t c o n tr ib u to r  to  h u m a n  s a lm o n e llo s is , re sp o n s ib le , 
m  so m e  s ta te s , fo r  u p  to  5 6 %  [34] o f  th e  c o n f irm e d  
h u m a n  c a se s , w i th  a n  o v e ra ll  e s tim a te d  c o n tr ib u tio n  
b e tw e e n  1 0 %  a n d  2 0 %  [2 8 ]. F a rm e rs  re la x in g  c o n tro l 
m e a su re s  d u r in g  h a rd  to  fa c e  e c o n o m ic  lo s se s  seek  
a ffo rd a b le  m e a n s  fo r  p ro te c tin g  th e ir  a n im a ls , a m o n g  
w h ic h  is  tre a tin g  a n im a l c a s e s  r a th e r  b y  re m o v in g  
th e m  f ro m  th e ir  h e rd . T h u s , p ro d u c in g  e v e n tu a lly  
e ith e r  re s is ta n t  Salmonella s tra in s  o r  in c re a s in g  th e  
n u m b e r  o f  su b c lin ic a l c a r r ie r  a n im a ls .

S u b c lin ic a lly  in fe c te d  a n im a ls  m a in ta in  th e  
m ic ro o rg a n ism  o n  th e  fa rm , c o n ta m in a tin g  th e ir  
e n v iro n m e n t, in fe c tin g  su sc e p tib le  a n im a ls  a n d  c o n ­
ta m in a tin g  c a rc a s se s  d u r in g  s la u g h te r in g , e v e n tu a lly  
p a s s in g  v iru le n t  se ro v a rs  to  c o n su m e rs . I n  a d d itio n , 
su b c lin ic a l in fe c tio n s  c a u se  re d u c tio n s  in  e x p e c te d  
p ro d u c tiv ity  f ro m  re d u c e d  fe e d  c o n v e rs io n  ra te s , 
th u s  lo w e r  b o d y  w e ig h t.  B o d y  w e ig h t lo s se s  a re  
e s t im a te d  b y  D a n ish  a u th o r itie s  to  a b o u t 3 k g  p e r  
p ig  [3 5 ]. T h e se  lo s se s  a re  c a lc u la te d  w ith  a  se ro p re v -  
a le n c e  b e lo w  1 0 %  o b se rv e d  o n ly  m  n a tio n s  e n fo rc in g  
e ffe c tiv e  c o n tro l  p ro g ra m s  [3 6 ,3 7 ], In  n a tio n s  w ith ­
o u t c o n tro l  p ro g ra m s  o r  r e lu c ta n tly  e n fo rc in g  th e m , 
p ig  s e ro p re v a le n c e  is  h ig h e r, a f fe c tin g  p ro d u c tiv ity  
a n d  in c re a s in g  a n im a l tre a tm e n t c o s ts . T h e  a c c u m u ­
la te d  c o s ts  o f  h u m a n  c a s e s  a n d  p ig  p ro d u c tiv ity  lo s se s  
a re  e s t im a te d  a b o v e  € 6 0 0  m ill io n  fo r  th e  E U  tra d in g  
a rea , € 9 0  m ill io n  o f  w h ic h  re su lt  f ro m  re m o v in g  c o n ­
ta m in a te d  p ig  fo o d  p ro d u c ts  f ro m  th e  s h e l f  [6]. T h e  
p u b lic  h e a lth  e s t im a te d  c o s ts  fo r  E U  a re  € 8 6  m illio n  
p e r  y e a r  o r  € 6 0 0 -8 0 0  p e r  h u m a n  re p o r te d  c a se  a n d  r i s ­
in g  [9 ,1 0 ,3 8 ], C o s ts  p e r  h u m a n  c a se  o c c u r  f ro m  c o s ts  
in v e s tig a tin g  a n d  tre a tin g  c a s e s , b u t  a lso  lo s se s  f ro m  
d e c re a se d  w o rk e r  p ro d u c tiv ity . T h e s e  e s tim a tio n s  a re  
c a lc u la te d  f ro m  re p o r te d  n o tif ic a tio n  ra te s , b u t  th e  
a b il i ty  o f  E U  n a tio n s  to  fu lly  in v e s tig a te , th u s  a c c u ­
ra te ly  r e c o rd  a n d  re p o rt  h u m a n  c a se s  d e p e n d s  o n  e ac h  
s ta te ’s a b il i ty  to  p a y  th e  c o s ts . A re , th e re fo re , n o t if i ­
c a tio n  ra te s  a c c u ra te ?  I t  re m a in s  to  b e  sy s te m a tic a lly  
in v e s tig a te d .

T h u s , e c o n o m ic  d if f ic u ltie s , w h ic h  n e g a tiv e ly  
a ffe c t p u b lic  h e a lth  a n d  fa rm e rs ’ m c o m e , a ffe c t a lso  
th e  in v e s tig a tio n  o f  Salmonella s e ro v a r  p re v a le n c e , 
a f fe c tin g  k n o w le d g e  a c c u m u la tio n  o n  th e  d is tr ib u tio n  
o f  v iru le n t  s e ro v a rs  in  in d iv id u a l n a tio n s  a n d  e v e n tu ­
a lly  th e  E U .

Serovars of Salmonella spp. infecting pigs and man 

Salmonella spp. pathogenicity
Salmonella sp p . a re  G ra m -n e g a tiv e , fa c u lta ­

tiv e  a n a e ro b ic , s tra ig h t  ro d s ,  w i th  p e r itr ic h o u s  f la ­
g e lla . T h e  g e n u s , h a v in g  m o re  th a n  2 ,6 0 0  se ro v a rs , 
is  d iv id e d  in to  tw o  sp e c ie s . Salmonella enterica ( th e  
ty p e  sp e c ie s )  a n d  S. bongori. T h e  p re v io u s ly  k n o w n  
su b sp e c ie s  o f  S. enterica r e fe r re d  to  a s  su b sp e c ie s  
I, Π, Ella, mb, IV a n d  VI a re  now r re s p e c tiv e ly  n a m e d  
S. enterica su b sp . enterica, S. enterica su b sp . sala- 
mae, S. enterica su b sp . arizonae, S. enterica su b sp . 
diarizonae, 5. enterica su b sp . hountanae a n d  S. enter­
ica su b sp . indica (su b sp e c ie s  VI). T h e  m a jo r i ty  o f  th e  
iso la te d  se ro v a rs  b e lo n g  to  su b sp e c ie s  enterica, p re v i­
o u s ly  k n o w n  a s  su b sp e c ie s  I [39].

T h e  g e n u s  Salmonella, r e c o v e re d  f ro m  m o s t v e r ­
te b ra te s  a n d  m a n y  in se c ts , is  c o n s id e re d  a  "un iversal 
p a th o g e n ”  [4 0 ]. H o w ev e r, th is  te rm  d o e s  n o t  im p ly  
th a t  a ll  o f  i ts  se ro v a rs  a re  p a r tic u la r ly  p a th o g e n ic  fo r  
th e ir  h o s ts . I t  ra th e r  m e a n s  th a t  m e m b e rs  o f  th e  g e n u s  
h a v e  b e e n  iso la te d  f ro m  v ir tu a lly  a ll  v e r te b ra te s  a n d  
m o s t  r e p ti le s  re g a rd le s s  o f  th e ir  v iru le n c e . I n  th e se  
h o s ts , th e  p a th o g e n ic ity  o f v a r io u s  Salmonella iso la te s  
v a n e s  a n d  i ts  e x p re ss io n  d e p e n d s  o n  th e  a b il i ty  o f  th e  
in fe c tin g  s e ro v a r  to  a d a p t o r  n o t  to  i ts  h o s t ’s b io lo g i­
c a l  e n v iro n m e n t. T h e  c o n se q u e n c e  o f  th is  a d a p ta tio n  
is  th e  e x p re s s io n  o f  v a r io u s  d e g re e s  o f  p a th o g e n ic ity . 
H e n c e , a  s e ro v a r  c o u ld  b e  v e ry  v iru le n t fo r  so m e  h o s ts  
a n d  m ild ly  v iru le n t  o r  c o m p le te ly  a v iru lle n t fo r  o th ­
e rs . A m o n g  th e  m a n y  th o u sa n d s  o f  se ro v a rs , th e  m o s t  
a d a p tiv e  a re  se ro v a rs  T y p h im u riu m  a n d  E n te ritid is , 
th u s , th e y  a re  th e  m o s t  f re q u e n tly  is o la te d  f ro m  c lin ­
ic a l  a n d  su b c lin ic a l in fe c tio n s . I f  s e ro v a rs  a re  o rg a ­
n iz e d  in to  g ro u p s  a c c o rd in g  to  th e ir  v iru le n c e , th ree  
g ro u p s  w il l  b e  d is t in g u ish e d  [4 1 ,4 2 ].

O n e  in c lu d in g  se ro v a rs  a s so c ia te d  w ith  sy s te m ic  
d ise a se  in  a  l im ite d  n u m b e r  o fh o s ts ,  su c h  a s  Salmonella 
D u b lin  a n d  Salmonella C h o le ra e su is , a n o th e r  w ith  
h ig h ly  h o s t  a d a p te d  se ro v a rs , su c h  a s  Salmonella T ypln , 
Salmonella G a llin a ru m  a n d  Salmonella A b o rtu so v is  
a n d  a  th ird  o f  a ll  th e  n o n -h o s t a d a p te d  se ro v a rs , k n o w n  
a lso  a s  u n re s tr ic te d  se ro v a rs  [41 -44],

T h e  a b o v e  n a m e d  se ro v a rs  o f  th e  f ir s t  g ro u p  a re  
im p o r ta n t  fo r  m an , c a ttle  a n d  p ig s . A n im a ls  in fe c te d  
w ith  se ro v a rs  o f  th is  g ro u p , f re q u e n tly  b e c o m e  “ sy m p - 
to in le s s  e x c re te rs ,”  th u s  a re  e n v iro n m e n ta l  h e a lth  h a z ­
a rd s  fo r  su sc e p tib le  a n im a l sp e c ie s .

T h e  g ro u p  o f  h ig h ly  h o s t  a d a p te d  se ro v a rs , a lso  
c a lle d  “h o s t- re s tr ic te d  se ro v a rs ,”  in c lu d e s  se ro v a rs  
e x c lu s iv e ly  c a u s in g  sy s te m ic  d ise ase  to  th e ir  h o st, 
a s  d o  se ro v a rs  Typlii, G a llm a ru m  a n d  A b o rtu so v is  in  
h u m a n s , fo w l a n d  o v in e  re sp e c tiv e ly  (H R ), th u s , c o n ­
s id e re d  o f  le s s  im p o rta n c e  to  o th e r  a n n u a l sp e c ie s  [44].

H ow rever, th e  g ro u p  o f  n o n -h o s t  a d a p te d  se ro ­
v a rs  (u n re s tr ic te d ) , a m o n g  w h ic h  a re  th e  m o s t  p re v ­
a le n t  m  h u m a n  a n d  a n im a l in fe c tio n s  Salmonella 
T y p h im u riu m  a n d  Salmonella E n te r itid is , is  th e  m o s t  
im p o r ta n t  g ro u p  fo r  p u b lic  h e a lth . S e ro v a rs  o f  th is
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g ro u p  in fe c t  a  w id e  ra n g e  o f  h o s ts ,  i f  th e  o p p o r tu ­
n i ty  is  g iv e n  to  th e m , a n d  a lth o u g h  th e y  a re  u su a lly  
a s so c ia te d  w i th  a  re la t iv e ly  m ild  e n te r ic  d is e a s e , th e y  
a re  th e  m a m  c o n tr ib u to rs  to  s ta te  f in a n c ia l lo s se s , a s  
p re v io u s ly  m e n t io n e d  [4 3 ,4 4 ], T h e y  h a v e  th e  p o te n ­
t ia l  to  a ffe c t a n im al p ro d u c tiv ity  a n d  th e y  p u t  a  f in a n ­
c ia l  b u rd e n  o n  a  n a tio n a l  h e a l th  s y s te m  in v e s tig a tin g  
p o te n tia l  h u m a n  in fe c tio n s .

T h e  a b il i ty  o f  a  p a th o g e n ic  s e ro v a r  to  c a u se  
d is e a s e  in  an  a n im a l sp e c ie s  d e p e n d s  la rg e ly  o n  th e  
d e g re e  o f  a d a p ta tio n  i t  e x h ib its  in  i ts  h o s t ’s b io lo g ­
ic a l  e n v iro n m e n t T h is  a b il i ty  a lso  d e f in e s  a  se ro -  
v a r ’s p e r s is te n c e  in  th e  h o s t. A n  e x a m p le  is  s e ro v a r  
C lio le ra e su is , a  p o rc in e  a d a p te d  se ro v a r , w h ic h , 
a lth o u g h  i t  d o e s  n o t  c a u se  d ie  s e v e re s t  d is e a s e  m  
sw in e  c o m p a re d  to  m a n , i t  p e rs is ts  m  p ig  p o p u la tio n s  
m a k in g  d ie m  th e  re s e rv o ir  fo r  th is  s e ro v a r  [4 1 ].

T h u s , e f fe c tiv e  c o n tro l  o f  a n im a l s a lm o n e llo se s  
a im s  f i r s t iy  to  th e  p ro te c tio n  o f  c o n su m e rs  a n d  s e c ­
o n d ly  to  th e  m a in te n a n c e  o f  a n im a l p ro d u c t iv i ty  B o th , 
h o w e v e r , n e e d  d o c u m e n ta tio n  o f  s e ro v a r  p re v a le n c e  
a n d  k n o w le d g e  o f  th e ir  e p id e m io lo g ic a l  im p o rta n c e  
b e fo re  th e  c o s ts  a n d  so u rc e  o f  in fe c tio n  a re  a c c u ra te ly  
c a lc u la te d . F a rm  a n im a ls  h e ld  fo r  m a s s  p ro d u c tio n  
o f  fo o d  p ro d u c ts ,  p a r t ic u la r ly  p o u l try  a n d  p ig s , a re  
ta rg e te d  fo r  Salmonella c o n tro l  w i th  p u b l ic  h e a lth  
m  m in d . D o c u m e n ta tio n  o f  th e  p re v a le n c e  o f  se ro -  
v a rs  in fe c tin g  a n im a ls  h e lp s  e x p la in  th e i r  p re s e n c e  m  
m a n  a n d  h e lp s  fo rm u la te  th e  m o s t  e ffe c tiv e  m e a n s  o f  
r e s tn c tm g  th e ir  p a s sm g  f ro m  a n im a ls  to  m an . I t  a lso  
h e lp s  th e  a c c u m u la tio n  o f  in fo rm a tio n  e ffe c tiv e ly  
h e lp in g  th e  m a p p in g  o f  th e  h is to ry  o f  Salmonella s u b ­
sp e c ie s  a n d  s e ro v a rs  in  n a tu re .

Salmonella spp. infections o f  pigs and man
In  th e  p a s t, a s  a lre a d y  m e n tio n e d , th e  m o s t  p re v ­

a le n t  s e ro v a rs  c a u s m g  c lin ic a l  d is e a s e  to  p ig s  w e re  
Salmonella c h o le ra e su is .  Salmonella T y p k im u n u m  
a n d  Salmonella T y p liisu is . E a c h  c a u s e d  a  d is t in c t  
d is e a s e  sy n d ro m e . S. C h o le ra e su is ,  a n d  p a r tic u la r ly  
v a r ia n t  K u n z e n d o rf ,  a  H ,S -p ro d u c in g  se ro v a r, c a u se d  
th e  m a jo r i ty  o f  p ig  s e p tic a e m ia s  [4 5 ], T h e  h o s t  u n re ­
s t r ic te d  s e ro v a r  Salmonella T y p h im u riu m , c a u se s  
a c u te  o r  c h ro n ic  e n te ro c o litis ,  w h ile  th e  r a th e r  fa s tid ­
io u s  s e ro v a r  Salmonella T y p h isu is , a  h o s t  re s tr ic te d  
se ro v a r, c a u s e s  a  v a r ie ty  o f  c lin ic a l  c o n d itio n s . S e ro v a r  
T y p h isu is  w a s  f re q u e n tly  is o la te d  f ro m  c a s e s  o f  m ild  
c h ro n ic  d ia rrh e a , n e c ro tic  c o litis , c a s e o u s  ly m p h  a d e ­
n o p a th y  h is t io c y tic  in te rs t i t ia l  p n e u m o n ia  a n d  su p ­
p u ra tiv e  b ro n c h o p n e u m o n ia . A l th o u g h  th e y  a re  v e ry  
m ild  c lin ic a l  m a n ife s ta t io n s , th e y  a re  m a jo r  c o n tr ib ­
u to rs  to  a n im a l w a s t in g  a n d  lo s s  o f  p ro d u c tiv i ty  [4 5 ]. 
D u r in g  th e  y e a rs ,  h o w e v e r , a  c h a n g e  in  th e  p re v a le n c e  
o f  s e ro v a rs  is  d e v e lo p in g , so m e  o f  w h ic h , a l th o u g h  o f  
m in o r  e c o n o m ic  im p o r ta n c e  to d ay , th e y  c o u ld  b e c o m e  
im p o r ta n t  in  th e  fu tu re . S u c h  se ro v a rs , is o la te d  w ith  
in c re a s e d  f re q u e n c y  f ro m  p ig  fe c e s  a n d  p ig  c a rc a s se s , 
a re  D u b lin , E n te r itid is , C o p e n h a g e n , D e rb y , R is se n , 
N e w p o r t ,  A n a tu m , M ik a w a s im a , M b a n d a k a , A g o n a ,
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In fa n tis , O h io , B ra n d e n b u rg , V n c h o w , L iv in g s to n e  
a n d  L o n d o n  [4 6 ,4 7 ]. T h e  im p o r ta n c e  o f  th e s e  e p i­
d e m io lo g ic a l  o b se rv a tio n s  in  a n im a ls  c o u ld  fu lly  b e  
re v e a le d , i f  s im ila r  e p id e m io lo g ic a l  in v e s tig a tio n s  
w e re  sy s te m a tic a lly  p e r fo rm e d  in  m a n , w h e n  d ig e s ­
tiv e  s y s te m  p ro b le m s  a re  in v e s tig a te d .

R e tro sp e c tiv e  re v ie w s  o f  d a ta  re v ea l, h o w e v er, th a t  
d u r in g  th e  5 0 s  a n d  6 0 s  Salmonella C h o le ra esu is , ra re ly  
iso la te d  f ro m  p ig s  a c ro ss  W es te rn  E u ro p e  a n d  e lsew lie re  
today, wTas th e  p re d o m in a n t v iru le n t  se ro v a r  [48 ,49 ]. 
T oday , th e  p re v a le n c e  o f  se ro v a r  T y p h im u riu m  an d  
sp e c if ica lly  th e  m o n o p h a s ic  S. T y p h im u riu m , a lth o u g h  
w ith  a  v a r ie d  b e tw e e n  c o u n tr ie s  p re v a le n c e , is  c o n ­
s is te n tly  e m e ig m g  as a  h e a lth  r isk  to  c o n su m ers  [50]. 
T h e  m o n o p h a s ic  se ro v a r  T y p h im u riu m  in  2 0 1 1 w a s  th e  
th ird  m o s t  frequen tly ' re p o rte d  se ro v a r  f ro m  p ig s , p o rk  
p ro d u c ts , b u t  a lso  h u m a n  h o sp ita liz e d  cases. E U  re p o rts  
b e tw e e n  2 0 0 7  a n d  2 0 0 9  sh o w e d  se ro v a rs  T y p h im u riu m  
(6 3 .1 % ) a n d  E n te ritid is  (2 8 .3 % ) b y  fa r  th e  c o m m o n e s t 
se ro v a rs  f ro m  h u m a n  c ases  c o m p a re d  to  se ro v a rs  su c h  
a s  D e rb y  (1 .9 % ), In fa n tis  (1 .5 % ), N e w p o rt (0 .8 % ) an d  
o th e rs  [51].

B u t, a s  th e  e p id e m io lo g ic a l  im p o r ta n c e  o f  
Salmonella C h o le ra e s u is  m  p ig s  c h a n g e d  th e  p a s t  
5 0  y e a r s  in  f a v o r  o f  s e ro v a rs  T y p h im u riu m  a n d  
E n te r itid is , le s s  im p o r ta n t  se ro v a rs , C o p e n h a g e n , 
D e rb y  [3 ,5 2 ], In fa n tis ,  V irc h o w  a n d  o th e rs  [5 3 ], c o u ld  
b e c o m e  in c re a s in g ly  im p o r ta n t  r e p la c in g  e v e n tu ­
a lly  th e  c u r re n t  o n e s . T h u s , b e c a u se  h u m a n  s e ro v a r  
p re v a le n c e  fo llo w s  th e  o n e  in  a n im a ls  [5 4 ], su rv e il­
la n c e  p ro g ra m s  s e t  b y  th e  E F S A  P a n e l o n  B io lo g ic a l  
H a z a rd s  (B IO H A Z ) [2 7 ] v iew r a ll  Salmonella s e ro v a rs  
a s  p o te n t ia l  z o o n o tic  p a th o g e n s  [5 5 ,5 6 ]. B y  d o c u ­
m e n tin g  th e  g e n u s  Salmonella a s  a  p o te n t ia l  z o o n o tic  
p a th o g e n , s ta te s  a n d  p ro d u c e rs  a re  c a lle d  to  sp e n d  fo r  
c o n su m e r  p ro te c tio n , th ro u g h  c o n tro l  o f  a n n u a l  sa l­
m o n e llo se s . C o n tro l  o f  a n im a l Salmonella in fe c tio n s  
re d u c e s  c o s ts  fo r  t r e a tin g  h u m a n  c a se s  a n d  lo sse s  
f ro m  lo s t  a n im a l p ro d u c tiv i ty  a n d  re m o v a l  o f  c o n ta m ­
in a te d  p ro d u c ts  f ro m  th e  sh e lv e s . S u c c e s s fu l  c o n tro l, 
h o w e v e r , d e p e n d s  o n  th e  re c o g n i tio n  o f  e x is tin g  r isk s  
h e lp m g  th e  s p re a d in g  o f  v iru le n t  s e ro v a rs  th ro u g h  
a n im a l a n d  h u m a n  p o p u la tio n s , th u s , th e  m e a su re s  o f  
in h ib it in g  th e ir  ac tio n .

Risks during pork production
P o rk  p ro d u c tio n  i s  a f fe c te d  b y  a  v a r ie ty  o f  r is k  

fa c to rs  a m o n g  w 'h ich  a re  q u a li ty  o f  p ig  fe e d , n u m b e r  
o f  su b e lin ic a l  c a rr ie rs  w ith in  a  fo rm , c o n d it io n s  d u r in g  
tra n s p o r ta tio n  a n d  la ira g e  p re m ise s  b e fo re  s la u g h te r­
in g , s la u g h te r  l in e  c o n ta m in a tio n  b y  c a r r ie r  a n im a ls , 
c o n d it io n s  d u r in g  p ro c e s s in g  a n d  re ta il in g  o f  p o rk  
p ro d u c ts ,  c o n d it io n s  o f  h a n d lin g  p o rk  p ro d u c ts  d u r in g  
c a te r in g  a n d  h o m e -fo o d  p re p a ra tio n  [3 2 ,5 7 -5 9 ] . 
A p p a re n tly , th e  c o n tro l o f  a n im a l s a lm o n e llo se s , th u s  
r e d u c tio n s  m  h u m a n  in fe c tio n s , i s  m u lt i f a c e te d  a n d  
d if f ic u lt  in  i ts  im p le m e n ta tio n  w ith o u t  c o lla b o ra tio n  
b e tw e e n  th e  v a r io u s  p la y e r s  a n d  m o s t  im p o rta n tly ' 
f in a n c ia l su p p o rt  f ro m  s ta te  a u th o r i t ie s  a n d  fa n n e rs .
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F o r  u n d e rs ta n d in g  th e  w a y  r isk s  in  p o rk  p ro d u c ­
tio n  a re  m in im iz e d , o n e  m u s t  u n d e rs ta n d  h o w  a  p ig  
b e c o m e s  a Salmonella c a rr ie r  m a in ta in in g  th e  in fe c tin g  
se ro v a r  m  th e  fa rm  a n d  th e  re ta ilin g . P ig s  a re  in fe c te d  
v ia  th e  fe c a l - o ra l ro u te  ( fe e d -w a te r)  [32] a n d  ra re ly  
v ia  th e  r e sp ira to ry  tra c t  [60]. T h e  tw o  m o s t  im p o rta n t 
fa c to rs  fo r  th e  e s ta b lish m e n t o f  a  p ig  in fe c tio n  a re  th e  
in fe c tio u s  d o se  and , a s  p re v io u s ly  m e n tio n e d , th e  v ir ­
u le n c e  o f  th e  in fe c tin g  s e ro v a r  [61]. In  th e  p re se n c e  o f  
th e  tw o , th e  p a th o g e n  b e c o m e s  e s ta b lish e d  in  th e  g a s ­
tro in te s t in a l  tra c t  a n d  is  e x c re te d  b y  th e  fe ce s , m o s tly  
in  th e  a b se n c e  o f  c lin ic a l  d ise a se  [6 2 ]. A s y m p to m a tic  
c a rr ie rs  b e c o m e  a n  im p o rta n t r is k  to  fo o d  sa fe ty  e ith e r  
b y  in te rm itte n tly  sh e d d in g  Salmonella o r  h a v in g  it  in  
se v e ra l o f  th e ir  t is su e s  a n d  p a s sm g  i t  to  o th e r  s ta g e s  
o f  p o rk  p ro d u c tio n  [32]. In  th e  f a rm ’s  e n v iro n m en t, 
u n d e r  fa v o ra b le  te m p e ra tu re  a n d  hum idity ', so m e  se ro -  
v a rs  su rv iv e  a n d  m u ltip ly  fo r  a lm o s t a  y e a r  a n d  o th ers , 
su c h  a s  c h o le ra e s iu s , fo r  m o re  th a n  2  y e a rs  [6 3 ,6 4 ]. 
S e ro v a r  su rv iv a l  m  th e  fa rm  p u ts  a t  th e  r is k  su sc e p ­
tib le  fa rm , w ild  a n d  c o ld -b lo o d e d  a n im a ls . A n im a l 
su b c lin ic a l in fe c tio n s , in c lu d in g  p ig  in fec tio n s , a re  
c o n tr ib u tin g  to  th e  in fe c tio n  o f  m a n  e ith e r  b y  c o n ta c t 
o r  in fe c te d  fo o d  c o n su m p tio n . To a v o id  th e re fo re , th is  
v ic io u s  c y c le , h a v in g  m  m in d  h u m a n  p ro te c tio n , o n e  
m u s t  c o n tro l th e  p a th o g e n  f ro m  re a c h in g  i ts  a n im a l 
h o sts . In  th e  p ig  fa rm , th e  a im  is  e lim in a tin g  fa c to rs  
p ro m o tin g  th e  m a in te n a n c e  o f  th e  p a th o g e n  w ith in  
th e  f a n n ,  th u s , th e  in fe c tio n  o f  su sc e p tib le  a n im a ls  
e ith e r  o n  th e  fa rm , d u r in g  tra n sp o r ta tio n , la ira g e , a n d  
s la u g h te rin g .

S o m e  o f  th e  m e a su re s  fo r  lo w e r in g  th e  r is k  to  
c o n su m e rs  a re  o f  lo w  c o s t  an d  e a s ily  im p le m e n te d . 
O th e rs  a re  m o re  c o s tly  o r  n e e d in g  w id e r  su rv e illa n ce , 
th u s  d e p e n d  o n  s ta te  in te rv e n tio n . T h e re fo re , th e re  
is  n o t  “o n e  c o n tro l sy s te m ”  e ffe c tiv e  fo r  c o n tro llin g  
Salmonella in  a ll  th e  p o m ts  o f  p o rk  p ro d u c tio n  n e ith e r  
is  p o s s ib le  to  a m i a n d  m a in ta in  a  z e ro  p re v a le n c e  o f  
th e  p o rk  p ro d u c tio n  sy s te m . W h e n  a s ta te ’s  e c o n o m ic  
s itu a tio n  p e rm its , i t  sh o u ld  im p o se  c e r t if ie d  p o rk  p ro ­
d u c tio n  fo r  th e  e n tire  fo o d  c h a in  [6 5 ]. O th e rw ise , 
p a r tia l ly  im p o se d  m e a su re s  b e c o m e  in e ffe c tiv e , th u s  
m o n e y  lo se rs . S ta te  c e r tif ie d  p o rk , p ro m o tin g  th e  c o n ­
c e p t “ fro m  fa rm  to  fo rk ” , a  n e w  c o n c e p t in  p ig  p ro ­
d u c tio n , d e p e n d s  o n  th e  s tr ic t  e n fo rc e m e n t o f  c e r ta in  
g u id e lin e s . S u c h  g u id e lin es , f ir s t ly  fo rm u la te d  b y  
W H O  m  th e  8 0 s  [6 6 ], a re  a im in g  a t  c o n tro ll in g  th e  
p a th o g e n  a t  th e  th re e  m o s t  im p o rta n t s ta g es  o f  p o rk  
p ro d u c tio n ; c o n tro llin g  Salmonella m fe c tio n  o n  th e  
fa rm , c a lle d  p re -h a rv e s t  co n tro l, d u r in g  la u a g e  an d  
sla u g h te rin g , c a lle d  h a lv e  s t c o n tro l a n d  d u r in g  p o rk  
p ro d u c t p ro c e s s in g  an d  c o n su m e r  h a n d lin g , c a lle d  
p o s t-h a rv e s t co n tro l.

E f fe c tiv e  c o n tro l  o f  p ig  Salmonella in fe c tio n s  fo r  
th e  b e n e f i t  o f  th e  c o n su m e r  d e p e n d s  o n  g o o d  k n o w l­
e d g e  o f  th e  r isk  fa c to rs  in  e a c h  o f  th e se  th re e  s tag es . 
F a rm e rs  a n d  fa rm , tra n sp o r ta tio n , a n d  s la u g h te rh o u se  
w o rk e rs  a re  th o se  b e s t  p la c e d  to  p re v e n t p o rk  c o n ­
ta m in a tio n  a n d  c o n su m e r  m fe c tio n . T h e  f irs t  s te p  fo r
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p ro m o tin g  th e  c o n c e p t “f ro m  fa rm  to  fo rk ”  m  p o rk  p ro ­
d u c tio n  is  e d u c a tin g  th o se  in v o lv e d  m  th e  m e a t in d u s ­
t ry  o n  th e  m e a su re s  n e e d e d  fo r  a  sa fe r  p o rk  p ro d u c t. 
T h is  c o n ce p t, in te rn a tio n a lly  p ro m o te d  th ro u g h  trad e  
a g re e m e n ts  an d  re g u la tio n s , is  th e  b u ild in g  b lo c k  o f  
C o n d e x  A lim e n ta r io u s  [21] in sp ir in g  to  re g u la te  th e  
g lo b a l fo o d  trad e . G lo b a liz e d  fo o d  tra d e  re g u la tio n s , 
so u n d in g  se n s ib le  fo r  th e  sa fe ty  o f  c o n su m e rs , c o u ld  
b e  th e  e n d  o f  n a tio n a l  f o o d  se c u rity  i f  sm a ll n a tio n a l 
fo o d  p ro d u c e rs  a re  fo rc e d  to  c lo se  b y  in a b il ity  to  m e e t 
se t  sa fe ty  ru le s . O p e n  b o rd e r  t ra d in g  u n io n s , sh o u ld  b e  
c r it ic a lly  sc ru tin iz e d  b y  c itiz e n s , fo o d  p ro d u c e rs , a n d  
e th ic a l p o litic ia n s . T h e y  m a y  e v e n tu a lly  re a liz e  th a t 
th e  b e s t  d e fe n c e  a g a in s t th e  lo ss  n a tio n a l  fo o d  se c u rity  
is  a  sa fe ty , b u t s ta te  sp o n so re d  e d u c a tio n a l p ro g ra m s , 
e d u c a tin g  th o se  in v o lv e d  m  m e a t p ro d u c tio n  o n  th e  
r isk s  to  sa fe ty  a t  e a c h  p ro d u c tio n  stag e . T h u s , b e lo w  
a re  b r ie f ly  m e n tio n e d  th e  m o s t  im p o r ta n t  r isk s  h e lp in g  
th e  e s ta b lish m e n t o f  th e  p a th o g e n  in  a h o s t  a n d  th e  
b e s t  a v a ila b le  m e a n s  o f  a v o id in g  th e m  a t  e a c h  stag e  
o f  p ro d u c tio n .

P r e - h a r v e s t  C o n tro l o f  Salm onella  sp p .

T h e  r isk  o f  in fe c tio n  fo r  th e  c o n su m e r  o f  p o rk  
m e a t  a n d  p ro d u c ts  sh o u ld  b e  e lim in a te d  i f  p ig  in fe c ­
t io n s  w e re  e lim in a te d . A lth o u g h  u n iv e rs a l p a th o g e n s” 
c a n n o t b e  e lim in a te d , th e y  c a n  su re ly  b e  c o n tro lle d , i f  
p o te n tia l  r isk  fa c to rs  a re  e ffe c tiv e ly  c o n tro lle d . T h ese  
r isk s  a re  la rg e ly  a s so c ia te d  w ith  p ig  feed , u se  o f  a n ti­
b io tic s , c o n c u rre n t in fe c tio n s , th e  s iz e  o f  th e  h e rd , 
f a rm  c le a n in g  p ra c tic e s , f lo o r  r i p e ,  th e  n u m b e r  o f  c a r­
r ie r  p ig s  o r  o th e r  a n im a ls , su c h  a s  ro d e n ts , b ird s  a n d  
in se c ts  a n d  th e ir  c o n ta c t  w i th  h e a lth y  p ig s  [5 7 -5 9 ,6 7 ]. 
T h u s , fa rm e rs  w il l  p ro m o te  sa fe ty  i f  th e y  a re  e d u c a te d  
o n  how r a n d  w h e re  to  in te rv e n e  fo r  r isk  re d u c tio n .

Salmonella se ro v a rs  a re  u su a lly  in tro d u c e d  
in  a  p ig  h e rd  b y  su b c lim c a lly  in fe c te d  re p la c e m e n t 
s to ck , p ig s  fo r  fa tte n in g  e n te r in g  “o p e n ” h e rd s , w ild  
(ro d e n ts  - b ird s )  o r  d o m e s tic  (c a ts )  c a r r ie r  a n im a ls  
e n te r in g  th e  f a rm ’s e n v iro n m e n t [5 8 ,6 8 -7 0 ] a n d  e v e n  
in se c ts  ( f lie s )  a n d  d u s t  m e c h a n ic a lly  t ra n s fe rr in g  
Salmonella se ro v a rs  f ro m  n e ig h b o r in g  c o n ta m in a te d  
e n v iro n m e n ts  [7 1 ]. H o w ev e r, a lm o s t h a l f  o f  p ig  in fe c ­
t io n s  (an  e s t im a te d  4 6 .7 % ) re su lt  in  c o n ta m in a te d  fe e d  
a n d  w a te r  [7 2 ,7 3 ]. T h u s , f irs t  a im  sh o u ld  b e  th e  p ro ­
te c tio n  o f  fe e d  a n d  w a te r  f ro m  fe c a l c o n ta m in a tio n .

F e e d  s ta ffs  a re  sa fe , w h e n  th e y  a re  h e a te d  fo r  a 
m in im u m  o f  fo u r  m in u te s  a t  te m p e ra tu re s  a b o v e  85  °C  
a n d  w h e n  th e y  m a in ta in  a  m o is tu re  c o n te n t  o f  a b o u t 
15% . F e w  fe e d  m ills  c a n  e n su re  su c h  co n d itio n s , b u t  
e v e n  i f  th e y  w e re  e n su re d , fe e d  s tu ffs  sh o u ld  fu r th e r  
b e  e ffe c tiv e ly  p ro te c te d  f ro m  th e  fe c e s  o f  b ird s  a n d  
ro d e n ts  d u r in g  c o o lin g , s to rin g  a n d  d is tr ib u tio n  [2 ,7 4 ]. 
W a te r  sh o u ld  a lso  b e  free  o f  th e  p a th o g e n . W a te r  c o n ­
ta m in a tio n  is  b e s t  a v o id e d  i f  it  is  su p p lie d  w ith  w a te r  
n ip p le s  a n d  n o t  b o w ls  o r  d r in k in g  tro u g h s  e x p o se d  
to  fe c a l c o n ta m in a tio n  [4 7 ,7 5 ]. T h u s , a t g re a te r  r isk  
o f  in fe c tio n  a re  sm a lle r  fa rm s  o r  th o se  o f  n a tio n s  
b a d ly  h i t  b y  u n fa v o ra b le  e c o n o m ic  c o n d itio n s  fo rc in g
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fa rm e rs  to  c u t c o s ts , m a n y  tim e s  a t  th e  e x p e n se  o f  fe e d  
q u a lity .

R e g a rd le s s  o f  h o w  a  Salmonella s e ro v a r  is  in tro ­
d u c e d  in  a  p ig  h e rd , in fe c tio n  w ill  b e  e s ta b lish e d  m  
th e  in d iv id u a l  p ig , i f  th e  p a th o g e n  a d a p ts  to  th e  h o s t ’s 
gu t. G u t c o n te n t  is  a  g o o d  n u tr it io n a l  su b s tra te  fo r  
m ic ro b ia l  m u ltip lic a tio n , i f  a ls o  g u t o sm o la lity , p H  
a n d  m u c in  p ro d u c tio n  a re  fa v o ra b le . C o lo n iz a tio n  o f  
th e  h o s t ’s g u t b y  th e  p a th o g e n , th u s  p a th o g e n  su rv iv a l, 
i s  fa v o re d  b y  a  lo w  d ig e s tiv e  t r a c t  ac id ity , in h ib itin g  
th e  m u lt ip lic a tio n  o f  n o n -p a th o g e n ic  m ic ro b e s  a c tin g  
a n ta g o n is t ic a lly  to  th e  e s ta b lish m e n t o f  Salmonella m  
th e  g u t [76]. L iq u id  fe ed s , p a r tic u la r ly  fe rm e n te d  o n e s , 
p ro d u c e  la c tic  a n d  ace tic  a c id s  fa v o rin g  th e  m u lt ip li­
c a tio n  o f  n o n -p a th o g e n ic  m ic ro b e s . T hey , re s tr ic tin g  
th e  c o lo n iz a tio n  o f  th e  g u t b y  v iru le n t  se ro v a rs ,  a lso  
re s t r ic t  p a th o g e n  su rv iv a l [7 7 ,7 8 ], W h ey , c h e a p ly  
a v a ila b le  f ro m  th e  d a iry  in d u s try  [79] a n d n o n -p e l le te d  
c o a rse  (p a rt ic le  s iz e  903  p m ) fe e d  s tu ffs  e x h ib it  a  s ig ­
n if ic a n t  p ro te c tio n  a g a in s t  Salmonella [5 7 ,5 9 , 8 0 -8 3 ], 
F e e d s  w ith  a  p a r tic le  s iz e  9 0 3  p in , c o m p a re d  to  f in e ly  
g ro u n d e d  o n e s  (p a rtic le  s iz e  6 3 9  p m ), d o  n o t  o n ly  lo w e r 
g a s tr ic  p H , th e y  a lso  s lo w  g a s tr ic  p a s sa g e  [8 4 ,8 5 ] g iv ­
in g  d o u b le  p ro te c tio n  a g a in s t th e  p a th o g e n ; in h ib itin g  
th e  p a th o g e n s  to  c o lo n iz e  i t  a n d  b e c o m e  e s ta b lish e d , 
b u t  a lso  m in im iz in g  i ts  d isse m in a tio n .

D is s e m in a tio n  o f  th e  p a th o g e n  to  su sc e p tib le  
a n im a ls  is  fu r th e r  in h ib ite d  b y  th e  ty p e  o f  th e  fa rm  
a n d  fa rm  f lo o r in g  ty p e  a n d  th e  d e n s ity  o f  th e  p ig  
p o p u la tio n . P ig s  f ro m  f in ish in g  fa rm s  a re  2 .5  tim e s  
m o re  lik e ly  to  b e  in fe c te d  c o m p a re d  to  p ig s  f ro m  
fa rro w -to -fm is li  fa rm s . In  a  fa rro w - to - f in ish  f a n n in g  
sy s te m , th e re  is  re s tr ic te d  m o v e m e n t o f  a n im a ls , th u s , 
a  m in im a l r is k  o f  m ix in g  h e a lth y  w ith  su b c lim c a lly  
in fe c te d  p ig s  [47]. In  a  c o n tin u o u s  flow r sy s te m , th e  
l is k s  o f  in fe c tio n  in c re a s e  e a c h  t im e  w e a n e rs  a re  in tro ­
d u c e d  [5 9 ]. T h e  sa m e  a c c u m u la tiv e  r is k  to  in fe c tio n  
i s  p re se n t  w h e n  b re e d e r  h e rd s  k e e p  so w s  fo r  se v e ra l 
y e a rs  [2 4 ], e v e n tu a lly  su p p ly in g  o th e r  fa rm s  w ith  
u n d e te c te d  e a r n e r  a n im a ls . S e ro p re v a le n c e  a m o n g  
sow’s  is  tw ic e  a s  h ig h  th a t  o f  f in is h e r  p ig s  (7 6 .6  v s . 
3 5 .4 %  re sp e c tiv e ly )  [4 7 ]. H e n c e , th e  ra te  o f  in fe c ­
t io n  sh o u ld  in c re a se  i f  fa tte n in g  p ig s  re m a in  o n  c o n ­
ta m in a te d  p re m ise s  fo r  lo n g e r  th a n  th e  re q u ire d  tu n e  
m  th e  h o p e  fo r  a  p r ic e  im p ro v e m e n t. T h is  in c re a se s  
th e  c h a n c e s  o f  in fe c tio n  d u e  to  th e  sp re a d in g  o f  th e  
p a th o g e n  th ro u g h  c a r r ie r  a n im a ls  o r  m e c h a n ic a l  tr a n s ­
fe r  f ro m  o ld e r  to  y o u n g e r  s to c k . A p p a ren tly , an  a ll 
in -a ll  o u t sy s te m , a llo w in g  c le a n in g , d is in fe c tio n  a n d  
th e  u se  o f  san itary’ g a p s  b e tw e e n  b a tc h e s  o f  p ro d u c ­
tio n , a re  s ig n if ic a n tly  m o re  e ffe c tiv e  in  m in im iz in g  
b a tc h  c ro ss - in fe c tio n s  c o m p a re d  to  a  c o n tin u o u s  sy s ­
te m  [85],

E q u a lly  im p o rta n t is  th e  s to c k in g  d e n sity . H ig h  
s to c k in g  d e n s ity  s ta tis t ic a lly  in c re a s e s  th e  r isk  o f  
in fe c tio n , b e c a u se  m o re  a n im a ls  c o m e  to  c o n ta c t w ith  
p o te n tia l  su b c lin ic a l  c a rr ie rs . E n la rg e m e n t o f  a  h e rd  
fo r  in c re a s in g  p ro d u c tio n  o u tp u ts , a s  is  th e  c a se  m  
“fa c to ry  ty p e  o f  fa rm in g ” [8 6 ,8 7 ], in v o lv e s  a  la rg e r
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n u m b e r  o f  p ig  su p p lie rs  a n d  a  la rg e r  n u m b e r  o f  w o rk ­
e rs , b o th  in c re a s in g  th e  r is k  o f  p a th o g e n  in tro d u c tio n  
a n d  d is s e m in a tio n  [5 9 ,7 1 ,8 8 ].

In  th e s e  fa rm s , th e  ty p e  o f  f lo o r in g  a t  h o ld in g  
b o x e s  is  a n o th e r  im p o r ta n t  r is k  fac to r. S la te d  f lo o rs  
slow ’ p a th o g e n  d is s e m in a tio n  c o m p a re d  to  so l id  o r  
p a r tia l ly  s la tte d  f lo o rs . T h e  f ir s t  m in im iz e  th e  b a c te ­
r io lo g ic a l  lo a d  a n d  a re  a s so c ia te d  to  lo w e r  s e ro p re v ­
a le n c e  [7 8 ]. F re q u e n t e m p ty in g  o f  th e  p i t  be lo w ’ th e  
s la tte d  f lo o r  d u r in g  la c ta t io n  re d u c e s  fu r th e r  th e  n u m ­
b e r  o f  Salmonella p o s it iv e  p ig s  [8 1 ],

T h e re fo re , th e re  a re  v a r io u s  c r it ic a l  p o in ts  a t  
f a rm  le v e l fo r  r isk  re d u c tio n , so m e  o f  w h ic h  a re  o f  
n o  o r  lo w  c o s t, l ik e  th e  a b o v e , b u t  h a v in g  a  lo n g  te rm  
p o s it iv e  e ffec t. H ie  id e n tif ic a tio n  o f  c r itic a l p o in ts  
fo r  in te rv e n tio n s  a n d  th e n  e ffe c tiv e n e s s  d e p en d , a s  
a lre a d y  m e n tio n e d , o n  a f a rm e r ’s k n o w le d g e  to  g o o d  
m a n a g e m e n t p ra c tic e s . F a n n e r s  h a v in g  a  fa m ily  ty p e  
p ig  fa rm  a re  th e  u su a l  lo se rs  f ro m  im p o s e d  c o s tly  re g ­
u la t io n s  a n d  th e ir  s ta te ’s c h o se n  in d if fe re n c e  d u r in g  
re c e s s io n  t im e s  to  th e ir  p ro b le m s . T h u s , le f t  a lo n e  
to  fa c e  p ro b le m s , they’ c o u ld  b e n e f i t  th e  m o s t  f ro m  
e d u c a tio n  o n  Salmonella r i s k  re d u c tio n s . T h e ir  c o n ­
t in u o u s  e d u c a tio n  c o u ld  b e  th e  le a s t  c o s tly  c h o ic e , 
b u t  h a v in g  th e  b ig g e s t  p o s it iv e  p o lit ic a l  e ffe c t fo r  a 
s ta te . C o n tin u o u s  e d u c a tio n  o f  th o se  in v o lv e d  m  m e a t  
p ro d u c tio n  o f  sm a ll n a tio n a l  e c o n o m ie s  p a r tic ip a tin g  
in  f re e  tra d e  u n io n s  c o u ld  a t th e  v e ry  le a s t su s ta in  
n a tio n a l  m e a t  p ro d u c tio n  d u r in g  a  re c e ss io n . I f  fa rm ­
e rs  u n d e rs ta n d  h o w  b e s t  th e y  c a n  re s tr ic t  a  p a th o g e n ’s 
e n tra n c e  in  t h e n  f a rm  a n d  m o s t im p o r ta n tly  re c o g ­
n iz e  th e  p o te n tia l  n s k  su b c lin ic a l c a rr ie rs  p o se  to  th e  
h e a l th  o f  a n im a ls  a n d  th e  c o n su m e r , th e y  w ill  p ro te c t  
th e ir  l iv e lih o o d  a n d  n a tio n a l  f o o d  secu rity . H e n c e , th e  
e n fo rc e m e n t o f  s tra te g ie s  fo r  m in im iz in g  o r  in h ib it­
in g  th e  e s ta b lish m e n t o f  Salmonella p a th o g e m c  se ro ­
v a rs  o n  a n  in d iv id u a l  h o s t  o r  fa rm  d e p e n d s  g re a tly  o n  
k n o w le d g e a b le  fa rm e rs , wrh o  m u s t  b e  e d u c a te d  o n  ta x  
p a y e rs ’ m o n ey , to  s a fe g u a rd  th e  lo n g - te rm  n a tio n a l  
in te re s ts  o f  fo o d  secu rity .

Strategies for Restricting the Establishment of 
Pathogenic Serovars in Individual Pigs

S tra te g ie s  fo r  m in im iz in g  th e  e s ta b lish m e n t 
o f  th e  p a th o g e n  in  a  p ig , c o n tin u o u s ly  e x p lo ite d  b y  
re se a rc h e rs ,  a re  u se fu l  i f  th e ir  c o s ts  a re  s ig n ifican tly ’ 
lo w e r  th a n  th e ir  b e n e f its . T h e se  s tra te g ie s  a re  ta rg e tin g  
th e  g u t ’s  d e fe n se s . T h e y  c o u ld  w o rk  b e s t  i f  a n  e ffe c ­
tiv e  v a c c in e  w e re  c o m m e rc ia l ly  a v a ila b le  a n d  p ro ­
te c tiv e  a g a in s t  m o s t  o f  th e  p a th o g e n ic  se ro v a rs  [89]. 
A  v a c c in e , u s e d  a t  a ll  s ta g e s  o f  p ig  p ro d u c tio n  fo r  
b e s t  re su lts , sh o u ld  n o t  in te r fe re  w ith  th e  se ro lo g ic  
m o n ito r in g  o f  a  fa rm , w h e n  c o n tro l p ro g ra m s  a re  in  
e f fe c t  [9 0 ]. I n  th e  w o rs t  e c o n o m ic  s itu a tio n , a n  e ffe c ­
t iv e  v a c c in e  fo r  ro u tm e ly  v a c c in a tin g  b re e d in g  s to c k  
a n d  sp e c if ic a lly  so w s, c o u ld  p re v e n t  v e r tic a l  t ra n sm is ­
s io n  o f  th e  p a th o g e n  [9 1 ]. A tte m p ts  to  c o m m e rc ia lly  
p ro d u c e  e ith e r  a tte n u a te d  o r  in a c tiv a te d  e ffe c tiv e  
v a c c in e s , a n d  new ’ te c h n o lo g y  v a c c in e s , h a v e  n e v e r  
se ized .
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E x p e rim e n ta lly , th e  b e s t  p ro te c tio n  i s  o b se rv e d  
w ith  liv e  a tte n u a te d  v a c c in e s . T h e y  p ro d u c e  b e t­
te r  c e llu la r  im m u n e  re sp o n se  a n d  m u c o s a l  Ig A  
p ro d u c tio n  [8 9 ,9 0 ] c o n fe rr in g  g o o d  p ro te c tio n  
a g a in s t  h o s t-sp e c if ic  se ro v a rs  a n d  to  a  le s s e r  e x te n t 
fo r  n o n  h o s t-sp e c if ic . In e ffe c tiv e  p ro te c tio n  a g a in s t 
n o n  h o s t-sp e c if ic  se ro v a rs , c o u ld , h o w e v er, le a d  to  
a  ty p e  o f  s e le c tiv e  p re s su re  p ro m o tin g  th e  sp re a d ­
in g  o f  se ro v a rs , h a v in g  to d a y  m in im a l e p id e m io lo g ­
ic a l  im p o rta n c e , b u t  b e c o m in g  a  fu tu re  th re a t. T h e y  
a lso  ru n , u n d e r  f ie ld  c o n d itio n s , th e  r isk  o f  v iru le n c e  
re v e rs io n  a n d  th e y  sh o w  a  re d u c e d  im m u n e  re sp o n se  
a g a in s t  n o n -h o s t  sp e c if ic  se ro v a rs . T h e y  a lso  n e e d  
p ro p e r  tra n s p o r ta tio n  a n d  s to ra g e , sa fe  h a n d lin g , w ith ­
h o ld in g  o f  a n tim ic ro b ia l  t r e a tm e n ts  b e fo re  a n d  a fte r  
th e ir  a d m in is tra tio n  a n d , o f  c o u rse , th e y  m a y  a ffe c t 
d a ily  w e ig h t g a m  d u e  to  a  b r i e f  p y re x ia  [92].

A  sa fe r  a n d  e c o n o m ic  a lte rn a tiv e  to  a tte n u ­
a te d  a re  in a c tiv a te d  v a c c in e s  [7 9 ], a m o n g  w h ic h  a re  
h o m o lo g o u s , th u s  h e rd -sp e c if ic  Salmonella v a c c in e s . 
T h e y  s ig n if ic a n tly  re d u c e  fe c a l sh e d d in g , a p p a re n tly  
r e d u c in g  h o r iz o n ta l  tra n s m iss io n  [9 3 ], fo r  a  c o s t  e s ti­
m a te d  a t  o n ly  $ 0 .8 5 /p ig  [9 4 ]. T hey , how rev er, offer, 
l ik e  a tte n u a te d , e f fe c tiv e  im m u n ity  fo r  fe w  se ro v ars , 
a llo w in g  m a n y  o th e rs  to  b e c o m e  fu tu re  th re a ts . T h e  
p ro b le m s  f ro m  th e  u s e  o f  a tte n u a te d  a n d  in a c tiv a te d  
v a c c in e s , fa v o r  th e  e x p e r im e n ta l e x p lo ita t io n  o f  n e w  
te c h n o lo g y  v a c c in e s  [7 9 ], M o le c u la r  v a c c in e s  a re  
c o m p o s e d  o f  se le c te d  v iru le n c e  d e te rm in a n ts  c o m ­
m o n  to  m a n y  o f  th e  p a th o g e n ic  se ro v a rs . E x a m p le s  
o f  su c h  d e te rm in a n ts  a re  p u r i f ie d  re c o m b in a n t p ro ­
te in s , sy n th e tic  p e p tid e s  o r  p la s m id  D N A . T h e y  show r 
p ro m is in g  im m u n e  p ro te c tio n  f o r  m o s t  o f  th e  re c o g ­
n iz e d  p a th o g e n ic  se ro v a rs  [79]. T h e y  a re  a lso  p ro m ­
is in g  c a n d id a te s  fo r  th e  p ro d u c tio n  o f  D iffe re n tia tin g  
In fe c te d  f ro m  V a c c in a te d  A n im a ls  (D IV A ) v a c c in e s , 
th u s  v a c c in e s  D IV A  [95], T h e  la s t is  a  m a jo r  a d v a n ta g e  
w h e n  s e ro lo g ic a l s c re e n in g  o f  fa rm s  is  u s e d  fo r  th e ir  
m ic ro b io lo g ic a l  c o n f irm a tio n  m  c o n tro l  p ro g ra m s . 
DTVA v a c c in e s  c o u ld  b e c o m e  m a jo r  e c o n o m ic  to o ls  o f  
a n im a l p ro te c tio n  h e lp in g  e c o n o m ic a lly  sm a lle r  f a n n ­
e rs  to  m e e t  th e  d e m a n d s  o f  m a n d a to ry  re g u la tio n s  o r  
e c o n o m ic a lly  w e a k  n a tio n s , a f fe c te d  b y  b o rd e r  free  
tra d e  o f  a n im a l p ro d u c ts ,  to  su c c e ss fu lly  c o n tro l th is  
p a th o g e n . U n t i l  th e y  a re  c o m m e rc ia l ly  p ro d u c e d , th u s  
c o s t  e f fe c tiv e , th e  w e ll- in fo rm e d  fa rm e r  h a s  o th e r  
a lte rn a tiv e s  fo r  n s k  re d u c tio n . U n d o u b te d ly , a  v a c c in e  
e ffe c tiv e  a g a in s t m o s t  o f  th e  Salmonella se ro v a rs , p ro ­
te c tin g  m o s t  o f  th e  su sc e p tib le  a n n u a ls  c o u ld  g ra d u ­
a lly  m in im iz e  th e  e c o n o m ic  a n d  p o lit ic a l  im p o rta n c e  
o f  Salmonella sp p . S c ie n tis ts  w o rk  tow ra rd  a  su c c e ss ­
fu l, u n iv e rs a lly  e ffe c tiv e  v a c c in e , w h ic h  c o u ld  h e lp  
m  th e  c o n tro l  o f  fa rm  a n im a l in fec tio n s , b u t  i t  c a n n o t 
b e  a  p a n a c e a  a g a in s t  th e  p a th o g e n . W ith  o r  w ith o u t  a  
v a c c in e , th e  n a tu re  o f  th e  p a th o g e n  a n d  i ts  n a tu ra l  d is ­
tr ib u tio n  sh o w  th a t  c o n tin u o u s  a n d  sy s te m a tic  su rv e il­
la n c e  o f  i ts  se ro v a rs  in  fo o d  p ro d u c tio n  is  a  n e ce ss ity .

F  e e d  a c id ific  a tio n  b y  th e  a d d it io n  o f  v o la t i le  fa tty  
a c id s  a n d 'o r  th e  a d d itio n  o f  w h e y  [5 8 ,9 6 ,9 7 ] d o e s  n o t
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o n ly  im p ro v e  fe e d  c o n v e rs io n  a n d  p ig  g ro w th , b u t  a lso  
in h ib its  p a th o g e n  m u ltip lic a tio n . A  d ie t  h a v in g , fo r  th e  
d u ra tio n  o f  th e  fa tte n in g  p e r io d , 0 .4 %  la c tic  a n d  0 .4 %  
fo rm ic  a c id s  w a s  fo u n d  to  s ig n if ic a n tly  re d u c e  th e  
se ro p re v a le n c e  o f  Salmonella [9 8 ,9 9 ], I ts  d ra w b a c k  
is  th e  r is in g  o f  c o s ts  b y  2 .4 9  e u ro s  p e r  p ig  [1 00] a n d  
th e  p o ss ib le  r is k s  f ro m  th e  d e v e lo p m e n t o f  a c id  to le r­
a n t c lo n e s  o f  Salmonella [1 01] a n d  c lo n e s  b e c o m in g  
u n d e te c te d  [1 0 2 ] d u r in g  f ie ld  in v e s tig a tio n s . E x p lo ite d  
c h e a p e r  n a tu ra l  a lte rn a tiv e s  fo r  in c re a s in g  th e  d e fe n se  
m e c h a n ism s  a g a m s t Salmonella in fe c tio n s  a re  th e  
a d d it io n  in  fe e d  o f  10 %  d r ie d  su g a r  b e e t  p u lp  o r  th e  
fe e d in g  o f  s ila g e  h a v in g  lo w  c o n c e n tra tio n s  o f  a m m o ­
n ia , b a s ic  a m m o  a c id s , a n d  b io g e n o u s  a m in e s  [1 03]. 
T h e y  a re  a ls o  m o re  c o s t  e ffe c tiv e  fo r  sm a lle r  p ig  h e rd s  
i f  th e se  b y p ro d u c ts  a re  lo c a lly  a v a ila b le  f ro m  th e  a g r i­
c u ltu ra l  in d u s tr ie s .

A lte rn a tiv e ly , c o m p e titiv e  e x c lu s io n  o f  th e  p a th o ­
g e n  in  th e  g u t  is  h ig h  in  th e  sc ie n tif ic  a g e n t a t  re c e n t 
t im e s  fo r  th e  re d u c tio n  o f  Salmonella p re v a le n c e . 
S p e c if ica lly , th e  a tta c h m e n t a n d 'o r  m u lt ip lic a tio n  o f  
Salmonella sp p . o n  th e  g u t  su r fa c e  is  re s tr ic te d , e ith e r  
b y  th e  m u lt ip lic a tio n  o f  a  n o n -p a th o g e n ic  m ic ro f lo ra  
o r  b y  th e  e x o g e n o u s  in tro d u c tio n  o f  su c h  m ic ro f lo ra  
th ro u g h  th e  fe e d in g  o f  p re -  a n d  p ro b io tic s . P re -  a n d  
p ro b io tic s  ta k e  o v e r  g u t  re c e p to r  s ite s , re s tr ic tin g  th e ir  
a c c e s s  to  p a th o g e n ic  b a c te n a ,  th u s  in h ib it in g  a tta c h ­
m e n t, su rv iv a l a n d  m u ltip lic a tio n  o f  p o te n tia l  p a th o ­
g en s . T h e y  a ls o  p ro d u c e  a n tib io tic - lik e  su b s ta n c e s  o r  
d e p le te  g u t su b s tra te s  e s se n tia l to  p a th o g e n ’s su rv iv a l 
a n d  m u ltip lic a tio n . T h u s , th e y  e x h ib it  a n u tr it io n a l  a n d  
sa n ita ry  e ffe c t, b e c o m in g  a  p ro m is in g  a n d  a ttrac tiv e  
a lte rn a tiv e  to  th e  m -fe e d  u s e  o f  a n tib io tic s  [ 104]. T h e ir  
p ro te c tiv e  ro le  in c re a s e s  fu r th e r  w h e n  p ro d u c tio n  
p ra c tic e s  in  a  p a r tic u la r  f a rm  a re  o f  h ig h  s ta n d a rd s . 
H ig h  fa rm in g  s ta n d a rd s  m a in ta in e d  b y  k n o w le d g e ­
a b le  fa n n e rs ,  p ro te c t  th e  v ia b le  c o u n ts  o f  th e  fe d  b e n ­
e f ic ia l  m ic ro o ig a n ism s , w h ic h  a re  m o re  e ffe c tiv e  i f  
th e y  a re  p ig  a s so c ia te d  [1 0 5 ]. B e n e f ic ia l b a c te n a  w ith  
s ig n if ic a n t  a n ti-b a c te r ia l a c t iv ity  a g a in s t  Salmonella 
are  sp e c ie s  o f  Streptococcus a n d  Lactobacillus, su c h  
a s  Streptococcus gallolyticus su b sp . gallolyticus, 
Streptococcus alactotyticus, Lactobacillus reuteri, 
Lactobacillus delbrueckii, Lactobacillus animals, 
Lactobacillus salivarius, Lactobacillus ruminis a n d  
Lactobacillus murinus [1 0 6 ]. N e v e r th e le s s ,  a lth o u g h  
e x p e r im e n ta l tr ia ls  g iv e  p ro m is in g  re su lts , m o re  
re se a rc h  is  n e e d e d  b e fo re  th e y  a re  u s e d  a s  c o s t-e ffe c ­
t iv e  t r e a tm e n ts  fo r  p ig  s a lm o n e llo s is  [7 9 ,1 0 5 ].

R e g a rd le s s  o f  th e  m e a n s  im p le m e n te d  fo r  re d u c ­
in g  th e  r is k s  o f  in fe c tio n , th e  g e n e ra l h e a lth  o f  a  p ig  is  
a  c n t ic a l  d e te n m n a n t  o f  i ts  re s is ta n c e  to  Salmonella 
in fe c tio n . C o n c u rre n t  in fe c tio n s , su c h  a s  p o rc in e  
re p ro d u c tiv e  a n d  re sp ira to ry  sy n d ro m e , c o rre la te  p o s ­
i tiv e ly  w i th  h ig h e r  Salmonella p re v a le n c e  [5 8 ,8 1 ]. 
H ie  sa m e  is  o b se rv e d  w ith  th e  p ro fu se  u s e  o f  a n ti­
m ic ro b ia l  a g e n ts  to  p re v e n t  o r  c o n tro l  v a r io u s  o th e r  
p ig  in fe c tio n s , b u t  h e lp in g  th e  d e v e lo p m e n t o f  a n ti­
b io tic - re s is ta n t  Salmonella se ro v a rs  [1 0 7 ,1 0 8 ]. P ig s ,
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fe d  a  c o m b in a tio n  o f  c h lo r te tra c y c lin e  p ro c a m e  p e n ­
ic i l l in  a n d  su lp h a m e tlia z m e  d u rrn g  f in ish in g  w e re  
fo u n d  fo u r  t im e s  m o re  se ro p o s itiv e  to  Salmonella 
spp . th a n  th o se  u s in g  a  p ro b io tic , a s  a  p re v e n tiv e  m e a ­
su re  [8 0 ,1 0 3 ,1 0 7 ]. A p p a ren tly , th e  s tra te g ie s  fo r  m in i­
m iz in g  th e  r isk  o f  a  p a th o g e n ic  s e ro v a r  a re  a n a lo g o u s  
to  e a c h  f a n n e r  s  k n o w le d g e  a n d  a ttitu d e .

T h is  fa rm e r  m u s t  k n o w  th a t  sa lm o n e llo s is , 
a  m u lt i- fa e to n a l  in fec tio n , re q u ire s  a  m u lti- le v e l 
a p p ro a c h  fo r  its  c o n tro l b e tw e e n  a n d  w ith in  h e rd s , 
a s  w e ll a s  b e tw e e n  a n d  w ith in  p ig s  [2 ,74], T h e re fo re , 
o n - fa m i Salmonella c o n tro l is  a  m a jo r  p a r t  o f  th e  in te ­
g ra te d  q u a lity  c o n tro l S y s te m s  a  fa rm e r  sh o u ld  k n o w  
a n d  u se  fo r  su c c e ss fu lly  p ro te c tin g  th e  p u b lic  f ro m  
Salmonella sp p . [58]. T h e  u ltim a te  g o a l o f  th e  p o rk  
in d u stry , re g a rd le s s  o f  s iz e  o f  p ro d u c tio n , sh o u ld  b e  th e  
p re v e n tio n  o f  Salmonella se ro v a rs  e n te r in g  p ig  h e rd s , 
th u s  th e  fo o d  c h a in . M e a su re s  im p ro v in g  b io secu rity , 
su c h  as th e  ro u tin e  te s tin g  o f  n e w  e n tre es , th e  lo w e rin g  
o f  s to c k in g  d e n s itie s  a n d  th e  u n d e r ta k in g  o f  b e n e fic ia l 
m a n a g e m e n t p ra c tic e s , p ro te c t  a lso  f ro m  m a n y  o th e r  
im p o rta n t p a th o g e n s  [109 ,110], b u t  a re  m o s t  e ffe c tiv e  
in  th e  h a n d s  o f  w e ll- in fo rm e d  p ig  fa n n e rs  a n d  fa m i. 
tran sp o r ta tio n  a n d  s la u g h te rh o u se  w o rk e rs . T h ese  p e o ­
p le  a re  th e  k e y  to  re d u c tio n s  in  p ro d u c t co n ta m in a tio n , 
th u s  m c re a se d  c o n s u m e r ’s  safety . N o n e , h o w ev er, o f  
th e se  m e a su re s  a re  w ith o u t a c tu a l f in a n c ia l re s tra in s  
a n d  lim ita tio n s . T h u s , e lim in a tio n  o r  m in im iza tio n  o f  
p ig  in fec tio n s  is  im p o ss ib le  w ith o u t a  g e n e ro u s  s ta te  
in v e s tm e n t to w a rd  th e  e d u c a tio n  o f  fa rm e rs  a n d  a ll 
o th e rs  in v o lv e d  in  m e a t a n d  m ea t p ro d u c ts  p ro d u c tio n . 
I f  th is  im p o rta n t s ta te  c o n tr ib u tio n  a n d  re sp o n s ib ility  
a re  n e g le c te d , a s  is  a p p a re n t in  e co n o m ic  re ce ss io n s , 
free  in te rn a tio n a l c o m m e rc e  w il l  o v e rta k e  n a tio n a l 
p ro d u c tio n , th u s  th e  c o n tro l o f  n a tio n a l fo o d  security .

F a m i p ro d u c tio n  is  th e  su p p lie r  to  b u sm e ss  o f  
fo o d  p ro d u c t d e v e lo p m e n t an d  d is tr ib u tio n . I ts  e x tin c ­
tio n  w ill  a f fe c t j o b s  a n d  c u ltu ra l  e a tin g  h a b its  p o l it ­
ic a lly  a ffe c tin g  th e  w e llb e in g  o f  fu tu re  g e n e ra tio n s . 
S u c h  q u a lita tiv e  c o s ts  c a n n o t b e  p re c is e ly  c a lc u la te d  
fo r  sm a ll n a tio n a l  e c o n o m ie s  a n d  a re  n o t  in  th e  a g e n d a  
o f  th e  ro b u s t  e c o n o m ie s  o f  la rg e  tr a d in g  a re a s , a im in g  
in  e x p e n d in g . F a n n e rs  o f  la rg e  t ra d in g  u n io n s  re m a in  
a lso  o u ts id e  a  sm a ll s ta te ’s  re a c h  fo r  a c tio n  in  c a se s  o f  
b ro k e n  ru le s  in  o th e r  s ta g e s  o f  p ro d u c tio n , su p p ly in g  
re a d y  fo r  c o n su m p tio n  p o rk  p ro d u c ts . P o rk  p ro d u c ts  
f ro m  c o n m io n  c o m m e rc e  a re a s  a re  o ffe re d  c e r t if ie d  as 
re a d y  fo r  c o n su m p tio n , th u s  n o t  ro u tin e ly  in v e s tig a te d  
fo r  sa fe ty  m  th e  re c e iv in g  m a rk e t. T h e y  w ill  b e  in v e s ­
t ig a te d  o n ly  i f  p u b lic  h e a lth  p ro b le m s  a re  tra c e d  b a c k  
to  a  sp e c if ic  p o rk  p ro d u c t. T h u s , c o m m e rc ia l  a g re e ­
m e n ts  in  b o rd e r  f re e  t ra d in g  a reas, fa v o r  th e  in f lu e n ­
t ia l  m a k e rs  o f  sa fe ty  ru le s  d isa d v a n ta g in g  in  so m e  
w a y s  sm a ll n a tio n a l  p ro d u c e rs  o f  sm a lle r  e c o n o m ie s  
n e e d in g  to  c o m p ly  w ith  th e  a g re e d  ru le s .

H a r v e s t  C o n tro l o f  Sam onella  sp p .

T h e  e ffe c tiv e  e lim in a tio n  o r  m in im iz a tio n  o f  
h a rv e s t  c a rc a s s  c o n ta m in a tio n  d e p e n d s  m a in ly  on
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ru le s  p ro te c tin g  th e  w e lfa re  o f  a n im a ls  a n d  th e  p ro p e r  
tra in in g  o f  s la u g h te rh o u se  w o rk e rs .  S tre s s  d u r in g  
tra n sp o r ta tio n  o f  Salmonella e a r n e r  p ig s  in c re a se s  th e  
n u m b e r  o f  in fe c te d  p ig s . C a te c h o la m in e s , re le a s e d  
d u r in g  s tre ss , d e c re a se  g a s tr ic  a c id  p ro d u c tio n , th u s  
th e  a c id ity  o f  th e  d ig e s tiv e  sy s te m , h e lp m g  th e  su rv iv a l 
a n d  m u ltip lic a tio n  o f  Salmonella a n d  th e  in c re a s in g  
o f  p e r is ta ltic  in te s tin a l m o v e m e n t, th u s  e x c re tio n  o f  
Salmonella sp p . in  th e  e n v iro n m e n t [111]. P ro lo n g e d  
tra n sp o r ta tio n , u n d e r  s tre s s fu l c o n d itio n s , in c re a se s  
th e  r is k  o f  n e w  p ig  in fe c tio n s , th u s  o f  c a rc a s s  c o n ta m ­
in a tio n  d u r in g  s la u g h te r in g  a n d  p ro c e s s in g  [1 1 2 ,1 1 3 ]. 
A t  th is  s ta g e . Salmonella-free p ig s  c o u ld  b e c o m e  c a r­
r ie rs , i f  m ix e d  w ith  e x is tin g  c a rr ie rs  o r  sh e lte re d  m  
co n ta m in a te d  p re m ise s  o r  tra n s fe r re d  o n  tru c k s  n o t 
c le a n e d  a n d  d is in fe c te d  p ro p e r ly  b e tw e e n  u se s  [2]. 
W ith h o ld in g  o f  fe e d  fo r  1 2 -18  h  m a x im u m  b e fo re  
tra n sp o r t re d u c e s  d e fe c a tio n , th u s  fe c a l c o n ta m in a ­
tio n  o f  p re m ise s , n e w  c a rr ie rs  a n d  e v e n tu a lly  c a rc ass  
c o n ta m in a tio n  [1 1 4 ]. E x c e e d in g , h o w e v e r , th is  tu n e  o f  
fa s tin g  m a y  h a v e  th e  r e v e rs e  e ffe c t [115].

E v id e n c e  h a s  sh o w n  th a t, a  Salmonella- 
c o n ta m in a te d  la irag e  a rea  is  a  g re a te r  r is k  to  ca r­
c ass  c o n ta m in a tio n  th a n  a n  in fe c te d  g u t o r  ly m p h  
n o d e s  [116]. T h u s, c le a n in g  a n d  d is in fe c tio n  o f  la irag e  
p re m ise s , a lth o u g h  i t  m a y  n o t c o m p le te ly  e lim in a te  
c o n ta m in a tio n  [117], i t  m in im iz e s  th e  r is k  to  it. T h is  
r isk  is  fu r th e r  m in im iz e d  i f  a n im a ls  a re  h o u se d  o n  s la t­
te d  f lo o r in g  c le a n  f ro m  feces. T h e  im p o rta n c e  o f  la irag e  
p re m ise s  m  c a rc a ss  c o n ta m in a tio n  d e m a n d s  c o n tin u ­
o u s  H a z a rd  A n a ly s is  C ritic a l C o n tro l P o in t (H A C C P ) 
m o n ito r in g  [116]. R e g u la r  q u a lita tiv e  m ic ro b ia l m o n ­
ito r in g  o f  th e se  p re m ise s  show rs th e  e ffe c tiv e n ess  o f  
c le a n s in g  a n d  d is in fe c tio n  m e th o d s  [2]. T h e  sa fe ty  o f  
th ese  p re m ise s  is  fu r th e r  e n su re d  w h e n  p ig s  f ro m  h ig h -  
r isk  h e rd s  a re  tran sp o rte d , h o u se d  a n d  s la u g h te re d  a fte r  
p ig s  fro m  lo w -n s k  h e rd s  [118].

T h e  im p o rta n c e  o f  tra n s p o r ta tio n  a n d  la ira g e  
p re m ise s  o n  c a rc a s s  c o n ta m in a tio n  is  re v e a le d  m  
in v e s tig a tio n s  c o m p a rin g  iso la te s  f ro m  c a rc asse s  
b e fo re  e v is c e ra tio n  w ith  th o se  in  tis su e s . Salmonella 
iso la te s  p re se n t  b e fo re  e v is c e ra tio n  d if fe re d  f ro m  
th o se  iso la te d  f ro m  th e  m a n d ib u la r  ly m p h  n o d e s , e v i­
d e n tly  p re su m e d  th a t  c a rc a s s  c o n ta m in a tio n  o rig in a te s  
m a in ly  f ro m  la ira g e  [11 0 ,1 1 9 ] a n d  th e  r e s id u a l  m ic ro ­
f lo ra  o n  s la u g h te r in g  e q u ip m e n t (e .g . c a rc a s s  sp lit­
te r)  [1 2 0 -1 2 2 ]. N e v e r th e le s s ,  e v is c e ra tio n  a n d  m c is io n  
o f  th e  m a n d ib u la r  ly m p h  n o d e s  a re  a lso  so u rc e s  o f  
c a rc a s s  c o n ta m in a tio n  [123], T h u s , c a rc a s s  d e c o n ­
ta m in a tio n  is  th e  o n ly  sa fe  m e a n s  to  e ith e r  e lim in a te  
o r  e ffe c tiv e ly  re d u c e  c a rc a s s  c ro ss -c o n ta m in a tio n , 
th ro u g h  c a re le ss  h a n d lin g , d r ip p in g  o f  c o n ta m in a te d  
w a te r , re s id u a l  m ic ro f lo ra  o f  e q u ip m e n t o r  e v id e n c e  
o f  b a c te r ia  su rv iv a l d u rrn g  sc a ld in g  [1 2 4 -1 2 7 ]. T h e  
te m p e ra tu re  o f  th e  sc a ld in g  w a te r  o r  th e  in c re a se d  
p re se n c e  o f  o rg a n ic  m a tte r  in c re a s e s  th e  r is k  o f  c a r­
c ass  c o n ta m in a tio n . S in g e in g  a t  1 ,3 0 0 -1 ,5 0 0 °C  is 
a lso  re d u c in g  su rfa c e  c a rc a s s  c o n ta m in a tio n , b u t  it is  
n o t  v e ry  e ffe c tiv e  a g a in s t  Salmonella p re se n t  m  h a ir
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fo llic le s  [1 1 4 ]. R e g a rd le s s  o f  a c tu a l  so u rc e  fo r  car* 
c a s s  c o n ta m in a tio n  b y  Salmonella, d e c o n ta m in a tio n  
i s  e f fe c tiv e , i f  h y g ie n e  m e a su re s  in  a  s la u g h te rh o u se , 
a im in g  to  m in im iz e  th e  r isk  f ro m  sh e d d e rs  a t  th is  
s ta g e  a re  m e tic u lo u s ly  e n fo rc e d  a t  a ll  c r it ic a l  c o n ­
t ro l  p o in ts  [1 2 8 ]. T h is  p ro te c tio n  la rg e ly  d e p e n d s  o n  
k n o w le d g e a b le  a n d  d e d ic a te d  s la u g h te rh o u se  w o rk e rs  
h a il d im s  a n im a ls , c a rc a s se s  a n d  e ffe c tiv e ly  p e r fo rm ­
in g  re g u la r  d e c o n ta m in a tio n  o f  p re m ise s .

T h re e  m e th o d s  o f  d e c o n ta m in a tio n  a re  a p p lie d  
a ro u n d  th e  w o r ld :  (1 )  A p p lic a tio n  o f  h o t-w a te r  a t a  te m ­
p e ra tu re  o f  8 0 °C  fo r  15 s , (2 )  H a n d -h e ld  s te a m  v a c u u m  
d e a c tiv a tin g  b a c te r ia  m  a re a s  o f  th e  c a rc a s s  sh o w in g  
v is ib le  fe c a l  c o n ta m in a tio n  a n d  (3 )  U s e  o f  s te a m  u ltra ­
so u n d  s y s te m  k ill in g  b a c te r ia  a t  a  s te a m  te m p e ra tu re  
o f  1 3 0 °C  a n d  a  3 (M 0  k H z  u l tra so u n d  [1 2 9 ,1 3 0 ], E a c h  
o n e  o f  th e s e  m e th o d s  h a s  a d v a n ta g e s  a n d  d isa d v a n ­
ta g e s , a n d  a ll  r e q u ire  a n  e n h a n c e m e n t o f  th e ir  e f fe c t b y  
c o o lin g . A f te r  d e c o n ta m in a tio n , c a rc a s se s  m u s t  re m a in  
in  th e  c o o lin g  ro o m  fo r  m o re  th a n  50  h  b e fo re  p ro c e s s ­
in g  a n d  re ta il in g , b e c a u se  lo w  te m p e ra tu re s  a n d  th e  
d e c lin e  in  w a te r  a c tiv ity  d u e  to  a ir  f lo w  m  th e  c o o lin g  
ro o m , h a v e  a  k ill in g  e ffe c t a g a in s t Salmonella [131].

H o w e v e r , w h ic h  d e c o n ta m in a tio n  m e th o d  o r  
o th e r  in te rv e n tio n s  d u r in g  s la u g h te r in g  a re  c h o ­
se n  d e p e n d s  o n  th e  a v a ila b ili ty  o f  c a p ita l,  th e  c o s t  
o f  e n e rg y  m p u t, th e  p r ic e  o f  w a te r  a n d  th e  c o s t  o f  
la b o r  [1 3 0 ]. D e c o n ta m in a tio n  c o s ts  a re  c a lc u la te d  to  
a b o u t 1 -2 %  o f  th e  to ta l p la n t  c o s ts  o r  € 0 .1 9 -€ 0 .2 6  p e r  
c a rc a s s  [1 2 9 ], w i th  th e  h ig h e s t  c o s t  a t tr ib u te d  to  h o t  
w a te r  d e c o n ta m in a tio n  a n d  th e  lo w e r  w h e n  a  s te a m  
v a c u u m  is  u s e d  [1 3 0 ]. A l th o u g h  c o s ts  a p p e a r  low ; 
s m a lle r  fa c ili t ie s  o r  fa c ili t ie s  in  lo w - in c o m e  c o m m u ­
n itie s  a n d  s ta te s  c a n n o t,  p e rh a p s , a f fo rd  to  h a v e  e v e n  
th is  lo w  c o s t  a d d e d  to  c o s ts  o f  Salmonella c o n tro l. O n  
th e  o th e r  h a n d , th o s e  h a v in g  th e  f in a n c ia l  r e s o u rc e s  
c a n  fu r th e r  d ro p  c o s ts  o f  h a rv e s t  c o n tro l  o f  Salmonella, 
b y  se le c tin g  a n d  s la u g h te r in g  se ro lo g ic a lly  n e g a tiv e  
a n im a ls  se p a ra te ly  f ro m  se ro lo g ic a lly  p o s itiv e . T h is  
s tra te g y  is  lo w  c o s t  w h e n  a  p re -h a rv e s t  c o n tro l  p ro ­
g ra m  is  in  e ffe c t. R e g u la r  su rv e illa n c e  a n d  fa rm  re c o rd  
k e e p in g  h e lp s  in  c h o o s in g  th e  r ig h t  s la u g h te rh o u se  o r  
m a n a g e  th e  t im e  o f  s la u g h te r in g  su s p e c t  a n im a ls  f ro m  
s e ro lo g ic a lly  p o s i t iv e  fa rm s  [6],

T h e  a c c u ra c y  o f  se ro lo g y  d e p e n d s  o n  th e  se n s i­
t iv i ty  o f  th e  c h o s e n  m e th o d  a n d  s p e c if ic a lly  th e  p re v ­
a le n t  s e ro v a rs  in  a n  in v e s tig a te d  a re a . I t  i s  d e p e n d e n t 
o n  th e  a n tig e n ic  re la te d n e s s  o f  se ro v a rs  [1 3 2 ] a n d  th e  
s ite  ( t is su e )  c o lo n iz e d  b y  th e  p a th o g e n  [1 3 3 ], b u t  it 
i s  a  u s e fu l  to o l  i f  c a re fu lly  c h o se n  fo r  su rv e illa n c e  
T h e re fo re , re c o rd s  k e p t d u r in g  su rv e illa n c e  c o u ld  b e  
u s e d  to  c h o o se  th e  m o s t  e ffe c tiv e  s la u g h te r in g  s tra t­
egy. T h u s , c o s ts  in c u r r in g  d u r in g  p re -h a rv e s t  a n d  lia r- 
v e s t  c o n tro l  o f  Salmonella a re  c o n so lid a te d , i f  th e  tw o  
se c to rs  e x c h a n g e  v ita l  in fo rm a tio n  h a v in g  in  m in d  
c o n s u m e r  sa fe ty . T h e  b e n e f i ts  to  b o th  a re  e v e n  la rg e r  
i f  p ro te c tio n  m e a su re s  a re  e x p e n d e d  to  in c lu d e  o th e r  
n n c ro o ig a n is m s  im p o r ta n t  fo r  p u b lic  h e a l th  o r  im p o r t­
a n t  to  o th e r  s ta g e s  o f  p o rk  p ro c e s s in g .
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P o s t - h a r v e s t  C o n tro l o f  Salm onella  s p p .

A  c a rc a s s  f re e  o f  im p o r ta n t  p a th o g e n s  le a v in g  
th e  s la u g h te rh o u se  e n s u re s  sa fe ty  o f  p o r k  p ro d u c ts .  
M a n u fa c tu r in g  a n d  re ta il in g  o f  Salmonella-bee p o rk  
p ro d u c ts  la rg e ly  d e p e n d  o n  th e  q u a li ty  o f  r a w  m a te ­
r ia ls .  T h is  q u a li ty  is  e n h a n c e d  b y  th e  s to r in g  o f  p ro d ­
u c ts  a t te m p e ra tu re s  b e lo w  7 °C , w in c h  a re  in h ib it in g  
th e  g ro w th  o f  Salmonella. F u r th e r  d e c o n ta m in a tio n  is 
a lso  p o s s ib le  b y  a c id if ic a tio n  o f  p ro d u c ts , fe rm e n ta ­
tio n , c u r in g  a n d  sm o k in g , b u t  th e y  a re  m o s t  e ffe c tiv e , 
i f  th e  r a w  m a te r ia l  is  e ith e r  Salmonella f re e  o r  h a v ­
in g  v e ry  sm a ll  lo a d s  o f  p a th o g e n s , m  g e n e ra l  [2 ]. A t 
p o s t-h a rv e s t ,  th e re  i s n ’t  m u c h  f le x ib ili ty  fo r  fu r th e r  
in c re a s in g  s a fe ty  i f  th e  raw ' m a te r ia l  is  c o m in g  f ro m  
h ig h - r is k  fa rm s  o r  s la u g h te r  p re m ise s .

T h u s , c o n su m e r  s a fe ty  a t a ll  s ta g e s  o f  p ro d u c ­
t io n  d e p e n d s  o n  th e  s ta tu s  o f  a  p ig  w h e n  le a v in g  th e  
f a rm  o r  o f  a  c a rc a s s  w h e n  le a v in g  th e  a b a tto ir. A  s ta te  
c o m m itte d  to  th e  sa fe ty  o f  i ts  c it iz e n s  m u s t  e f fe c tiv e ly  
in te rv e n e  a t  th e  f a rm  f i r s t  p ro te c tin g  th e  f o o d  c h a in  
a n d  th e  c o n su m e r. T h is  in te rv e n tio n  w il l  b e  a g a in s t  its  
n a tio n a l  in te re s t ,  i f  i t  is  b a s e d  o n ly  o n  p u n ish m e n ts ,  
b e c a u s e  fo re ig n  p ro d u c t  su p p lie rs ,  p ro te c te d  b y  a g re e ­
m e n ts  fo r  f re e  c o m m e rc e , s a le  th e ir  p ro d u c ts  o n  th e ir  
n a tio n a l  c e r t if ic a tio n  ru le s  a n d  th e y  a re  r e sp o n s ib le  fo r  
p u n is h in g  th e ir  fa rm e rs . T h e re fo re , th e  n a tio n a l  in te r­
e s t  o f  sm a ll  e c o n o m ie s  is  b e s t  s e rv e d  w h e n  p u n is h ­
m e n ts  c o m e  to g e th e r  w ith  in c e n tiv e s  f o r  th e ir  n a tio n a l  
fa rm e rs  p ro d u c in g  a f fo rd a b le  c o n su m e r  p ro d u c ts  o f  
c o m p e tit iv e  q u a lity 1 H o w e v e r , in c e n tiv e s  h a v e  a n  e co ­
n o m ic  c o s t  a n d  p u n is h m e n ts  m u lt ip le  p o l i t ic a l  e ffe c ts , 
re g a rd le s s  i f  th e y  a im  fa rm e rs  o r  re ta ile rs .

R e ta ile rs  a re  d ire c tly  re la te d  to  c o n su m e rs  a n d , i f  
th e re  i s  n o t  a  r e l ia b le  t r a c in g  s y s te m  to  c o n n e c t  th e i r  
p ro d u c t  w i th  i ts  sp e c if ic  p rim ary ' so u rc e , p u n ish m e n ts  
to  r e g u la te  r e ta ile rs  a re  d is a d v a n ta g in g  n a tio n a l  r e ta il  
t ra d e . T im s, a g a in  m te m a tio n a l  su p p lie rs  o f  r e a d y  
to  c o n su m e  p o rk  p ro d u c ts  in  b o rd e r  f re e  c o m m e rc e  
a re a s  a re  a d v a n ta g e d  c o m p a re d  to  n a tio n a l  re ta ile rs .  
F u r th e rm o re , t r a c in g  th e  p ro b le m s  a t  r e ta i l in g  to  th e i r  
a c tu a l  so u rc e , w h e n  c o m e s  to  p ro d u c ts  f ro m  o th e r  
n a tio n s , is  o f  n o  u s e  in  e n su r in g  fo o d  sa fe ty  a n d  q u a l­
ity , a s  v a r io u s  fo o d  sc a n d a ls  h a v e  sh o w n  [1 3 4 -1 3 6 ] . 
T h e s e  ty p e s  o f  in v e s tig a tio n s  d o  n o t  p re v e n t o r  
im p ro v e  h u m a n  Salmonella p re v a le n c e  i f  p u n is h ­
m e n ts  a n d  in c e n tiv e s  m  b o rd e r  f re e  tra d e  a re  n o t  c e n ­
t r a l ly  r e g u la te d  a n d  f in a n c e d  re g a rd le s s  o f  th e  s iz e  
o f  b u s in e ss . B e c a u se  th e y  a re  le f t  to  n a tio n a l  a g e n ­
c ie s  o f  in d iv id u a l  s ta te s ,  th e y  sh o u ld  lo o k  f ir s t ly  a f te r  
Hie w e lfa re  a n d  e c o n o m ic  w e l lb e in g  o f  th e i r  n a tio n a l  
p ro d u c e rs  a n d  re s is t  th e  p re s s u re s  o f  tr a d in g  p a r tn e rs .  
P a r tn e rs  a re  im p o r te d  c o m p e tit io n , w h ic h  s e e m s  in i­
t ia l ly  a s  b e n e f i tin g  c o n su m e rs  o f  lo w  m c o m e , b u t  a f te r  
e x te rm in a tio n  o f  n a tio n a l  c o m p e tito rs  th e y  w il l  re g u ­
la te  th e  fo o d  m a rk e t,  a n d  th e  ru le s  a p p lie d  a c c o rd in g  
to  th e ir  in te re s ts .

E n fo rc e m e n t  o f  H A C C P  ru le s  th ro u g h  u n re a lis ­
t ic  p u n ish m e n ts  w ith o u t  s ta te  p a id  in c e n tiv e s , w h e n
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c o n su m e r  d e m a n d  d e c re a se s , a s  m  a n  e c o n o m ic  re c e s ­
s io n , w il l  e ith e r  c lo se  s m a lle r  p ro d u c e rs  in  f a v o r  o f  
la rg e r  o n e s  [1 8 ] o r  th e  f in a l p ro d u c t w il l  n o t  b e  o f  th e  
q u a li ty  r e g u la tio n s  d e m a n d  [1 3 7 ]. B o th  c o m e  w ith  
w id e  n a tio n a l  p o lit ic a l  c o n se q u e n c e s  a n d  e c o n o m ic  
p ro b le m s , w h ic h  sh o u ld  b e  w e l l  c o n s id e re d  b y  in d i­
v id u a l  s ta te s  in  u n io n s  p ro m o tin g  c o m m e rc e  b e tw e e n  
o p e n  b o rd e rs , a n d  in  th e  n a m e  o f  c o n su m e r  sa fe ty , 
im p o se  o n  in d iv id u a l  s ta te s  m a n d a to r , ' re g u la tio n s  n o t 
c o n s id e r in g  th e i r  e c o n o m ic  a b il i ty  to  e n fo rc e  th e m . 
T h u s , w h a t  is  th e  im p a c t o f  a n  e c o n o m ic  re c e s s io n  on  
th e  c o n tro l  o f  p ig  s a lm o n e llo s is  in  e c o n o m ic a lly  w e a k  
s ta te s  tra d in g  im d e r  b o rd e r  f re e  c o n d itio n s?

O u tc o m e  o f  S y n e r g y  b e tw e e n  P ig  Salm onella  
s p p . In f e c t io n s ,  B o r d e r  F r e e  M a r k e t s  a n d  
E c o n o m ic  R e c e s s io n s

E v id e n tly , th e  m a in  o b s ta c le s  to  e ffe c tiv e ly  c o n ­
tro l  b a c te r ia l  z o o n o se s , su c h  a s  sa lm o n e llo se s , a re  
f in a n c ia l  ra th e r  th a n  sc ie n tif ic  o r  te c h n ic a l.  K n o w le d g e  
a n d  te c h n o lo g y  a re  n o w  w id e ly  a v a ila b le  to  p ro d u c e rs , 
re g a rd le s s  o f  lo c a tio n  o r  s iz e  o f  th e  f a c ili ty  th e y  m a n ­
a g e . T h e y  a re  su m m a r iz e d  in  W H O  re g u la tio n s  [6 6 ], 
t ra d e  u n io n  re g u la tio n s  [7 ], C o d e x  A lim e n ta r io u s  [2 1 ] 
a n d , p e rh a p s , o th e r  in te rn a tio n a l  a g re e m e n ts  to  c o m e  
so o n . W h a t  is  n o t  a v a ila b le  to  a ll  in  e n fo rc in g  c o d e s  
a n d  re g u la tio n s  i s  c a p ita l to  p u rc h a se , re p la c e  a n d  
m a in ta in  te c h n o lo g y  a n d  th u s  k n o w le d g e . L o w  c o n ­
su m p tio n  lo w e rs  p r ic e s , th u s  a  p ro d u c e r ’s in c o m e  a n d  
h is  a b il i ty  to  u s e  k n o w le d g e  a n d  te c h n o lo g y  fo r  th e  
b e n e f i t  o f  c o n su m e rs . L o w  p ro d u c t  a n d  h ig h e r  e n e rg y  
c o s ts  a n d  p n c e s  o f  fe e d  in g re d ie n ts  in c re a s in g  th e  
c o s t  fo r  f a tte n in g  p ig s  a n d  b re e d e rs  a re  d e c re a s in g  th e  
p ro f i ts  o f  fa n n e rs .  B e tw e e n  2 0 0 7  a n d  2 0 0 8  fe e d in g  
c o s ts  ro s e  d u e  to  g lo b a l  p r ic e  in c re a s e s  in  r a w  m a te r i ­
a ls  a n d  re m a in  h ig h , a d v e rse ly  a ffe c tin g  in te n s iv e  p ig  
fa rm in g  [6 ]. L o w e r  f e e d  p n c e s  a re  a c h ie v e d  o n ly  b y  
b ig  p ro d u c e rs  b u y in g  in  b u lk  fo r  p r iv a te ly  o w n e d  fe e d  
m ills  a n d  d e c o n ta m m a tio n  u n its . S m a lle r  p ro d u c e rs  
a re  su b je c te d  to  f lu c tu a tin g  p r ic e s . I f  th e y  a re  fo rc e d  
to  c o m p ly  w ith  re g u la tio n s  c o n tro ll in g  d ie  e m e rg e n c e  
a n d  sp re a d in g  o f  p a th o g e n s , su c h  a s  Salmonella sp p . 
w i th o u t th e  b e n e f i t  o f  s ta te  in c e n tiv e s , e sp e c ia lly  
d u r in g  e c o n o m ic  re c e s s io n s , th e y  w il l  c lo s e  d o w n . 
T h e  sa m e  w il l  re s u l t  f ro m  th e  h ig h  p r ic e s  o f  p r iv a t­
iz e d  e n e rg y  so u rc e s  a n d  w a te r . T h e y  a re  c u r re n tly  on  
th e  p re s su re  o f  p r iv a tiz a tio n  a c ro ss  th e  w o r ld  in c lu d ­
in g  th e  E U  in  th e  n a m e  o f  f re e  tra d e  a n d  g lo b a liz a ­
t io n  e v e n tu a lly  a d d in g  to  th e  p r ic e  o f  fo o d  [1 9 ,1 3 8 ]. 
A  b e n e f ic ia l  s ta te  in c e n tiv e  c o u ld  b e  to  f ig h t  fo r  lo w e r  
p r ic e s  o f  e n e rg y  (e le c tr ic i ty  a n d  p e tro l)  a n d  w a te r. 
T h o se  d e c id in g  u p o n  th e s e  is su e s  wrh e n  p a r tic ip a tin g  
m  u n e le c te d  fo ru m s  a n d  c o n so r tiu m s , as a re  m o s t  o f  
th e  E U  a g e n c ie s , sh o u ld  k e e p  in  m in d  th a t  th e  fu tu re  
o f  th e ir  n a tio n a l  fo o d  se c u ri ty  m a y  b e  a t  s ta k e  [1 3 7 ], 
S ta te  a c tio n  sh o u ld  c o n s id e r  th e  lo n g - te rm  n a tio n a l  
a n d  l iv e s to c k  e c o n o m ic  in te re s ts , a g r ic u ltu ra l  se c u rity  
p o licy , fo o d  n a tio n a l  se c u ri ty  a n d  show ' se n s itiv itie s  
a b o u t c o n su m e r  sa fe ty  n o t  o n ly  th ro u g h  fo o d  sa fe ty ,
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b u t  a ls o  a ffo rd a b le  fo o d  a v a ila b ili ty  [2 0 ,1 3 9 ] . In  th e  
lo n g  te rm , in te rn a tio n a l  c o n d itio n s , d e v e lo p in g  in  a 
c h a o tic  in te rn a tio n a l  p o l i t ic a l  s y s te m  sh a d o w in g  s in ­
is te r  a c tio n s , d is a d v a n ta g e  sm a ll n a tio n s , w 'h ieh  c o u ld  
e v e n tu a lly  lo se  n o t  o n ly  th e ir  n a tio n a l  p ro d u c tio n  sy s­
te m s  fo r  th e  b e n e f i t  o f  th e ir  n a tio n a ls ,  b u t  a ls o  th e ir  
c o m m e rc ia l  e x is te n c e , i f  th e ir  p o l it ic ia n s  g iv e  m to  
p ro m is e s  o f  fo re ig n  to  th e m  a u th o ritie s .

E c o n o m ic s , f in a n c ia l  in p u ts /o u tp u ts , c o u ld n ’t  
b u t  in f lu e n c e  th e  s iz e  a n d  th e  q u a li ty  o f  in te rv e n tio n s  
p ro m o tin g  fo o d  sa fe ty . C h o ic e s  m a d e  m u s t  b e  c o s t  
e f fe c tiv e  u n d e r  a  h ig h ly  c o m p e tit iv e  c o n su m e r  e n v i­
ro n m e n t d e m a n d e d  b y  f re e  tra d e  a n d  in te rn a tio n a l 
p o lit ic a l  in te re s ts . I n  a n  o p e n  tra d e  m a rk e t,  lo s e rs  a re  
th o se  u n a b le , im d e r  a n  e c o n o m ic  c r is is  l ik e  th e  p re s ­
en t, to  e ffe c tiv e ly  im p le m e n t c o n tro l  m e a su re s  fo r  
se c u rin g  th e ir  n a tio n a l  in te re s ts . T h e y  a re  sm a ll, lo c a l  
m e a t  p ro d u c e rs , h a v in g  h ig h  p ro d u c tio n  c o s ts  an d  
c o m p e tin g  w ith  lowre r  p n c e s  o f fe re d  b y  in te rn a tio n a l  
c o m p e tito rs , fa c in g  e x tra c tio n . T h e s e  c o m p e tito rs , 
p e rh a p s , h ig h ly  h e lp e d  th ro u g h  s ta te  in c e n tiv e s , c o m ­
p e te  u n e q u a lly  fo r  m a rk e ts  in  sm a lle r  s ta te s  u n a b le  to  
su b s id iz e  th e  s a fe ty  o f  th e ir  p o rk  p ro d u c tio n . I f  th e re  
is  a  t im e , a  s ta te  sh o u ld  a d o p t a  s t ra te g y  o f  in c e n tiv e s  
fo r  m a in ta in in g  a  low ' Salmonella p re v a le n c e  o r  b e tte r  
p ro d u c t q u a lity ; th a t  is  w 'h en  c o n su m e rs  re s t r ic t  th e ir  
sp e n d in g  a ffe c tin g  th e  n a tio n a l  in d u s try ’s  in c o m e . 
A t su c h  t im e s , n a tio n a l  a u th o r i t ie s  sh o u ld  v iew ' th e  
c o n tro l  o f  p a th o g e n s , su c h  a s  Salmonella sp p ., a s  a 
ra th e r  p o lit ic a l  is su e  in v o lv in g  th e  c o n su m e rs ’ h e a lth  
a n d  p r ic e  sa tis fa c tio n , b u t  a lso  th e  e c o n o m ic  sa fe ty  o f  
lo c a l  p ro d u c e rs  a n d  d is tr ib u to rs . S u c h  a  d u a l  p u rp o se  
o b je c tiv e  w il l  b e  su c c e ss fu l  o n ly  th ro u g h  in c e n tiv e s  
p ro m o tin g  th e  p ro d u c tio n  o f  Salmonella-iree p o rk  
a n d  th ro u g h  th e m  p o rk  a n d  p o rk  p ro d u c ts  f re e  o f  o th e r  
im p o r ta n t  m ic ro b e s  a t  a ffo rd a b le  p n c e s .  O n e  im p o rt­
a n t a d d it io n a l  r e a s o n  fo r  su c h  a  s tra te g y  i s  th a t  p o rk  
m e a t  (a n d  p o u ltry )  is , c o m p a re d  to  b e e f  m ea t, m o re  
a ffo rd a b le  fo r  p e o p le , th u s  i ts  s a fe ty  a n d  re ta il in g  
p r ic e  a ffe c ts  a  la rg e r  n u m b e r  o f  p e o p le .

A n y  e c o n o m ic  re c e s s io n  p o se s  a  c h a lle n g e  to  th e  
p o rk  in d u s try  w o rld w id e , b u t  m o s tly  fo r  th o se  s tra n ­
g lin g  to  p ro d u c e  h ig h  q u a li ty  p ro d u c ts  a t  th e  low 'est 
p o s s ib le  c o s t. T h e  n e e d  to  c u t  c o s ts  is  e v id e n t e v e n  
in  s ta te s  su c h  as D e n m a rk , h a v in g  a s  h ig h  p r io n ty  
c o n su m e r  sa fe ty , b u t  a ls o  n e e d in g  to  c u t  th e  c o s ts  fo r  
e n su r in g  th is  sa fe ty  D e n m a rk  c u t th e s e  c o s ts  f ro m  $ 1 4  
m ill io n  p e r  a n n u m  [1 4 0 -1 4 2 ]  to  $ 8 .5  m il l io n  [1 0 0 ], 
b u t  a t  a  t im e  p re v io u s  c o n tro l e ffo rts  h a d  lo w 'e red  th e  
p re v a le n c e  o f  th e  p a th o g e n  [6 ]. W h e n  th e  p re v a le n c e  
o f  su c h  a  p a th o g e n  is  e f fe c tiv e ly  lo w e re d , th e  b e n e f i ts  
a re  lo w e r  th a n  th e  c o s ts , th u s  c o s ts  a re  c u t  a n d  s ta te s  
m in im iz e  th e ir  in te rv e n tio n  o n  b e h a l f  o f  th e  c o n su m er. 
T h u s , th e  c u r re n t  b o rd e r  f re e  m a rk e t  c o n d it io n s  in  th e  
E U  d o  n o t  fa v o r  c e n tra l ly  p a id  h e lp  fo r  in d iv id u a l  s ta te  
fo o d  sa fe ty , b e c a u se  e c o n o m ic  a n d  p o lit ic a l ly  ro b u s t  
m e m b e r  s ta te s  h a v e  a lr e a d y  in c re a s e d  th e  sa fe ty  
o f  th e ir  n a tio n a l  p ro d u c ts . T h is  is  w 'hy  re g u la to ry  
a c tio n s , a lth o u g h  m a n d a to ry  a n d  c e n tra l ly  d e c id e d .
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C o n c lu s io n sa re  le f t  o n  th e  h a n d s  o f  o n ly  th o se  w h o  a ffo rd  th e ir  
e n fo rc e m e n t, th u s  b e n e f i t  f re e  c o m m e rc e . W ill  th e y  
e ffe c tiv e ly  p ro te c t  th e  h e a l th  o f  c o n su m e rs , w h e n  th e y  
e lim in a te  sm a lle r  n a tio n a l c o m p e tito rs?  T h is  q u e s tio n  
w il l  c o r re c tly  b e  a n sw e re d , p e rh a p s , in  m a n y  d e c a d e s  
f ro m  no w .

A t  t im e s  o f  a  re c e s s io n  th o se  u n a b le  to  su p p o rt 
th e ir  fa rm e rs  a re  sm a ll e c o n o m ie s  o f  w id e  b o rd e r  free  
tra d in g  a re a s , su c h  a s  th e  E U . S o m e  M e m b e r  S ta tes , 
su c h  a s  D e n m a rk  a n d  th e  S c a n d in a v ia n  c o u n tr ie s , m  
p a r tic u la r  S w e d e n  a n d  F in la n d , h a v e  e x te n s iv e ly  u se d  
in c e n tiv e s  fo r  m o n ito r in g  Salmonella m  p ig  fa rm s . B y  
c h o o s in g  th is  s tra teg y , th e y  a im  n o t  o n ly  m  m a in ta in in g  
a  lo w  Salmonella p re v a le n c e , b u t  a lso  fu r th e r  re d u c in g  
i ts  p re v a le n c e  o n  lo w  r is k  fa rm s  p ro m o tin g  in te rn a ­
tio n a lly  th e ir  p ro d u c ts  ta k in g  a d v a n ta g e  o f  b o rd e r  free  
trad e . S im ila r  p ro g ram s , b u t  w ith  sm a lle r  s ta te  su p p o rt, 
a re  e n fo rc e d  in  th e  U K , F ra n c e , G erm an y , S p a m  a n d  
Ita ly , a ll  p ig  m e a t a n d  m e a t p ro d u c ts  p ro d u c e rs .

E a s te rn  E u ro p e a n  c o u n tr ie s , h o w e v e r , d o  n o t 
h a v e  a  c o n s is te n t h is to ry  o f  m o n ito r in g  a n d  m a n a g ­
in g  Salmonella in fe c tio n s  p e rh a p s  d u e  to  c o n tin u o u s  
e c o n o m ic  h a rd sh ip s . T h e y  are , th u s, g o o d  e x a m p le s  
o f  th e  n e g a tiv e  e ffe c ts  e c o n o m ic  re c e s s io n s  h a v e  o n  
th e  p ro m o tio n  o f  n a tio n a lly  p ro d u c e d  fo o d  u n d e r  th e  
p re s su re s  o f  fre e  trad e . T h ey , e c o n o m ic a lly  u n a b le  to  
g iv e  in c e n tiv e s , e .g . p a id  te s t in g  o f  a n im a ls  b e fo re  an  
e ffe c tiv e  c o n tro l  p ro g ra m  is  in itia te d , a re  le a s in g  th e  
sa fe ty  o f  p ro d u c ts  m  th e  h a n d s  o f  th e ir  fa rm e rs . T h e y  
a re , h o w e v er, in  th e  n a m e  o f  f re e  tra d e , o b lig a te d  to  
p u n ish  th e ir  fa rm e rs  a n d  re ta ile rs  w h e n  u n sa fe  p ro d ­
u c ts  r e a c h  c o n su m e rs .

T h u s , Salmonella c o n tro l  a t th e  p re s e n t  e c o n o m ic  
a n d  p o lit ic a l  in te rn a tio n a l  e n v iro n m e n t, re g a rd le s s  
o f  th e  s ta g e  o f  p ro d u c tio n , is  ra th e r  le f t  to  th e  in i­
t ia t iv e  o f  p ro d u c e rs . T h e y  m u s t  se e  th e  b e n e f i ts  a n d  
sp e n d  a cc o rd in g ly . T h is  is  w h y  th e y  sh o u ld  k e e p  m  
m in d  th a t  c o s ts  f o r  re d u c in g  p o te n tia l  h a z a rd s , su c h  
as Salmonella, h e lp  a lso  m  th e  re d u c tio n  o f  o th e r  
p a th o g e n s  o f  p u b lic  h e a l th  im p o rta n c e  o r  p ro d u c t 
q u a li ty  [1 4 2 ]. T h u s , e v e n  sm a ll, lo c a l  p ro d u c e rs  m u s t, 
fo r  p ro te c tin g  th e ir  fu tu re  a n d  th e  in te re s t  o f  fu tu re  
n a tio n a l  c o n su m e r  g e n e ra tio n s , fo c u s  o n  sp e c if ic , 
low r c o s t  p ro d u c tio n  w e a k n e sse s , to  c o s t-e ffe c tiv e ly  
im p ro v e  p o rk  s a f e ty  h e n c e  k e e p  th e ir  c lie n ts  u n til  c o n ­
su m p tio n  a n d  p r ic e s  in c re a se . T h e y  sh o u ld  re m e m b e r  
th a t  Salmonella c o n tro l  m e a su re s  a t th e  p re -h a rv e s t 
s ta g e  o f  p ro d u c tio n  in c re a s e  th e  p ro d u c tio n  o f  p o rk  
b y  a b o u t 2 .9  p o u n d s  p e r  sq u a re  fo o t  o f  f in is h e r  sp a c e  
(G o rto n  2 0 0 0 ) , in c re a s e  sa fe ty  a t  th e  h a rv e s t  s ta g e  an d  
h e lp  th e ir  n a tio n  to  lo w e r  h u m a n  a n d  a n im a l tre a tm e n t 
c o s ts . T h u s , a lth o u g h  s ta te  in c e n tiv e s  h e lp  lo c a l  p ro ­
d u c e rs  d u r in g  e c o n o m ic  re c e ss io n s  a n d  p u n ish m e n ts  
a re  c lo s m g  th e m  d o w n , th e ir  in te re s ts  a re  b e s t  se rv ed , 
i f  th e y  w illin g ly  e n fo rc e  a t le a s t  th o se  m e a su re s  w ith  
th e  sm a lle s t  c o s t  [1 4 3 ] d e m a n d in g  a t th e  v e ry  m in i­
m u m  f ro m  th e ir  n a tio n a l  g o v e rn m e n ts  free , c o n tin u o u s  
e d u c a tio n . A  k n o w le d g e a b le  fa rm e r  is  a  c o n tr ib u to r  to  
a  c o n su m e rs ’ safety .
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T h e  th o u sa n d s  o f  se ro v a rs , th e ir  v a r ie d  p a th o g e ­
n ic i ty  fo r  th e  v a r io u s  a n im a l sp e c ie s  a n d  th e  d if f ic u l­
tie s  to  s tim u la te  e ffe c tiv e  v a c c in a l  im m u n ity  fo r  m o s t  
o f  th e  p o te n tia l  p a th o g e n ic  se ro v a rs , a re  th e  m a in  c o n ­
tr ib u to rs  to  th e  e c o n o m ic  a n d  p o lit ic a l  im p o rta n c e  o f  
Salmonella spp .

T h is  p a th o g e n  an d  s im ila r  o th e rs  a re  th e  re aso n s  
c o n su m ers  o f  b o rd e r  free  trad in g  a rea s  d e m a n d  certi­
fica tio n  o f  fo o d  safety . T h ey  d e m a n d  it th ro u g h  p o lit­
ica l p re ssu re  o n  th e ir  n a tio n a l g o v e rn m en ts , w h ic h  o n  
co n d itio n s  o f  free  trad e  u se  th e ir  p o w e r  to  fo rm u la te  
th e  n a tu re  o f  c ro ss-b o rd e r  reg u la tio n s . U n d e r  free  trade , 
eco n o m ica lly  ro b u s t n a tio n s  c o u ld n ’t  b u t  lo o k  a fte r th e ir  
trad e  ex p an sio n . M a n d a to ry  re g u la tio n s  fo r th e  sa fe ty  o f  
fo o d  p ro d u c ts  o f  a n im a l o rig in , a lth o u g h  p ro tec tiv e  fo r  
m a n y  m illio n s  o f  consum ers , a re  a lso  in d irec t m ea n s  o f  
p ro m o tin g  th e  n a tio n a l in te res ts  o f  p o w e rfu l na tions.

Salmonella sp p . p ig  in fe c tio n s  su c c e ss fu lly  c o n ­
tro lle d  o n ly  i f  su rv e illa n c e  a n d  r is k  re d u c tio n  a re  a im ­
in g  a t p re -h a rv e s t, h a rv e s t, a n d  p o s t-h a rv e s t  s ta g e s  a re  
in fe c tio n s  th a t  c o u ld  b e  u s e d  fo r  c o n su m e r  p ro d u c t p ro ­
m o tio n s  o r  tra d e  re s tr ic tio n s  se rv in g  n a tio n a l  in te re s ts . 
T h e re fo re , th e y  n e e d  ta x p a y e rs ’ m o n e y  fo r  c o n tro l 
a n d  n a tio n a l  tra d e  p ro te c tio n . T h e  s ta g e  o f  p ro d u c tio n  
n e e d in g  th e  h ig h e s t  m o n e y  in p u t o f  Salmonella spp . 
c o n tro l  is  th e  p re -h a rv e s t  ( a t  th e  fa rm ). A  p ig  fa rm er, 
w h o  h a s  in v e s te d  in  p ig  fe ed , b u ild in g s , m e d ic a tio n s , 
e q u ip m e n t a n d  p e rso n a l  w o rk , u n a b le  to  m e e t  h is  
f in a n c ia l re sp o n s ib ili t ie s  to  o th e rs  a n d  th e  s ta te  d u e  
to  p ro d u c t p r ic e  re d u c tio n s , b u t  h ig h e r  c o s ts  o f  p ro ­
d u c tio n , c a n n o t b u t  c lo s e  i ts  p re m ise s  in  f a v o r  o f  h is  
c o m p e tito rs  a n d  a g a in s t  th e  n a tio n a l  f o o d  secu rity .

P u n ish m e n ts  low ’ c o n su m p tio n  lo w e r in g  p ro d u c t 
p r ic e s , h ig h  e n e rg y  in p u ts  a n d  e v e n  im p o se d  h ig h e r  
in c o m e  a n d  p ro p e r ty  ta x e s  e x tin c t n a tio n a l  p ro d u c ­
e rs  le a v in g  th e ir  m a rk e t  sh a re  to  in te rn a tio n a l  g ian ts . 
T h e y  a re  in it ia l ly  o ffe r in g  low 'er, a f fo rd a b le  p r ic e s  a n d  
re g u la te d  c o n su m e r  s a f e ty  b u t  n o  o n e  c a n  re a l ly  g u a r­
a n ty  th e  sa m e  b e n e f i ts  to  c o n su m e rs  w h e n  lo c a l  c o m ­
p e ti t io n  is  e x tm c t.

T h e  o u tc o m e  o f  sy n e rg y  betw ’e e n  p ig  sa lm o n e llo ­
s is , f re e  tra d e  a n d  e c o n o m ic  re c e s s io n s  in  a  g lo b a liz e d  
m a rk e t  o f  fo o d  p ro d u c ts  i s  now ’ d e v e lo p in g . F ro m  th e  
v a r io u s  fo o d  sa fe ty  sc a n d a ls , th e  m a s s iv e  in c re a s e s  m  
in d iv id u a l  p ig  f a rm  o u tp u ts  ( fa c to ry  p ig  fa rm in g )  a n d  
th e  u n c o n tro lla b le  q u a li ty  ( tru e  o r  fa lse )  o f  a v a ila b le  
p u b lic  in fo rm a tio n  (sa fe  - u n sa fe  fo o d ), o n e  c o u ld  
c o n c lu d e  th a t  fu tu re  fo o d  is su e s  w il l  b e  u s e d  fo r  o r  
a g a in s t  n a tio n a l  in te re s ts .

T h o se  a b le  to  b e a r  th e  c o s ts  o f  p ro m o tio n  a n d  
fo o d  s a fe ty  is  m c lu d e d  m  p ro m o tio n s , e ith e r  b y  tru ly  
re g u la tin g  o r  e f fe c tiv e ly  h id in g  th e ir  p ro b le m s  w il l  
e a s ily  o v e r ta k e  fo re ig n  c o n su m e r  m a rk e ts . A l l  o th ­
e rs  w il l  le a v e  th e ir  n a tio n a l  in te re s ts  e x p o se d  to  f re e  
trad e . C a n  a n  e c o n o m ic a lly  wre a k  n a tio n  re s is t  th e  
pow ’e r  o f  g lo b a liz a tio n  in  c o m m e rc e , th u s  g lo b a liz e d  
fo o d  p ro b le m s?
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T h is  is  a  v e ry  p o lit ic a l  q u e s tio n  le f t  fo r  a n sw e r­
in g  to  th o se  in v o lv e d  in  e a c h  n a tio n ’s a ffa irs . A m o n g  
th e m  a re  th o se  b u s in e s s m e n  in s p ir in g  to  b e c o m e  
la rg e r  a n d  lo c a l  g o v e rn in g  b o d ie s  a n d  lo b b ie s  g iv in g  
in  to  e ith e r  p re s su re s  o r  b r ib e s . B ig  n a tio n s  a n d  th e ir  
b u s in e s s  fa v o re d  b y  g lo b a liz a tio n  w il l  in c re a s in g ly  
u se  sa fe ty  o f  t ra d in g  fo o d  p ro d u c ts  to  p ro m o te  th e ir  
n a tio n a l  in te re s ts . W ith  th e  lo ss  o f  th e  p r im a ry  fo o d  
p ro d u c in g  se c to r  in  sm a lle r  n a tio n s , o n e  sh o u ld  e x p e c t 
lo s s  o f  th e  fo o d  p ro c e s s in g  s e c to r  a n d  e v e n tu a lly  lo s s  
o f  c u ltu ra l  e a tin g  h a b its .

T h u s , r e g u la tio n s  su c h  a s  th o se  fo rm in g  C o d e x  
A lim e n ta n o u s , a tte m p te d  f ro m  a n c ie n t  t im e s  to  
b e c o m e  a  to o l  fo r  d o m in a n c e , lia s  e m e rg e d  to d a y  a s  a  
v e ry  p o w e rfu l  g lo b a liz e d  to o l  o f  f o o d  s a fe ty  c o n tro l,  
th u s , fo o d  d o m in a n c e . I t .  a n d  o th e r  in te rn a tio n a l  tra d e  
re g u la tio n s  to  c o m e , a p p e a r  ra th e r  c o d e s  o f  p ro m o t­
in g  g lo b a liz e d  t ra d in g  in te re s t, th a n  c o d e s  p ro te c tin g  
in d iv id u a l  c o n su m e rs  o r  sa v in g  c u ltu ra l  e a tm g  h a b its .  
T h ey , b y  p ro m o tin g  fa c to ry  fa rm in g  p ro d u c ts  a s  sa fe r  
a n d  a ffo rd a b le , in d ire c tly  c o n tr ib u te  to  th e  e x tin c tio n  
o f  f a n n in g  c o m m u n itie s ,  th u s  in c re a s e s  in  u rb a n iz a ­
tio n  a n d  e v e n tu a lly  to  c o n su m e r  to ta l  d e p e n d e n c e  
o n  m a s s  fo o d  p ro d u c tio n , fo o d  p ro m is e d  q u a li ty  a n d  
p ro m is e d  lo w e r  fo o d  p r ic e s . R e c e s s io n s  c a n ’t  b u t 
a ffe c t a d v e rse ly  a ll  th e  a b o v e , th u s  b ill io n s  o f  u rb a n ­
iz e d  f re e  tra d e  d e p e n d a n t p e o p le s . T h u s , p a th o g e n s , 
su c h  a s  Salmonella sp p ., c o u ld , in  th e  n a m e  o f  sa fe ty , 
e a s ily  r e g u la te  th e  b e h a v io r  o f  re c e s s io n  h it  s ta te s  o n  
b e h a l f  o f  in te rn a tio n a l  b u s in e s s  in te re s ts .

A u t h o r s '  C o n t r ib u t io n s

G E  c o lle c te d  in fo rm a tio n  a n d  p re p a re d  th e  in i­
t ia l  v e rs io n  o f  th e  m a n u s c r ip t  a s  p a r t  o f  th e  l ite ra tu re  
r e v ie w  o f  h e r  P h D  th e s is  w o rk , c o n c e rn in g  p ig  sa lm o ­
n e llo s is . A R B , S K  a n d  G O  a s  p r in c ip a l  su p e rv iso r  a n d  
c o - g u id e s  o f  th e  P h D  S tu d y  in c o rp o ra te d  v a lu a b le  
su g g e s tio n s  fo r  th e  c o n c e p tio n , p la n n in g  a n d  c o rre c ­
t io n  o f  th e  m a n u sc r ip t.  A l l  a u th o rs  r e a d  a n d  a p p ro v e d  
th e  f in a l m a n u sc r ip t.

C o m p e t in g  I n t e r e s t s

T h e  a u th o rs  d e c la re  th a t  th e y  h a v e  n o  c o m p e tin g  
in te re s ts .
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1.2.7 Έλεγχος της Σαμονέλλωσης του χοίρου στην Ελλάδα

Παρά τους στόχους που έχουν τεθεί από την ΕΕ, η Ελλάδα δεν έχει υιοθετήσει 

ακόμα εθνικό Πρόγραμμα Επιτήρησης των σαλμονελλώσεων του χοίρου. Ωστόσο, 

υπάρχει δημοσιευμένη πληροφόρηση που αφορά τη συχνότητα μόλυνσης των ελληνικών 

μονάδων χοίρων τελικής πάχυνσης από οροτύπους του είδους S. enterica.

Συγκεκριμένα, το 1996 ένα πρόγραμμα άρχισε με σκοπό τη διερεύνηση των 

διαφόρων παραμέτρων της επιδημιολογίας της σαλμονέλλωσης των χοιροτροφικών 

μονάδων σε έξι ευρωπαϊκές χώρες, συμπεριλαμβανομένης της Ελλάδας. Η μελέτη 

ανέφερε τη συχνότητα μόλυνσης (επιπολασμός) οροθετικών χοίρων τελικής πάχυνσης 59 

εκτροφών τοκετού - τελικής πάχυνσης και τεσσάρων πολλαπλασιαστικών εκτροφών, τη 

συχνότητα των μολυσμένων δειγμάτων κοπράνων και ζωοτροφών, τους απομονωθέντες 

οροτύπους και την αντιμικροβιακή αντοχή ενός επιμέρους δείγματος αυτών των 

εκτροφών. Στο τμήμα της μελέτης που αφορούσε την εκτροφή απομονώθηκαν τέσσερα 

στελέχη του οροτύπου S. Tennessee, καθώς και ένα ατυποποίητο στέλεχος από δείγματα 

ζωοτροφών δύο εκτροφών (4,8% των δειγμάτων), ενώ η συχνότητα της παρουσίας 

μόλυνσης των κοπράνων ήταν 1,2% (4/340 των ληφθέντων δειγμάτων). Τα 

απομονωθέντα στελέχη ανήκαν στους οροτύπους Typhimurium, Bredeney και London 

και παρουσίασαν ευαισθησία στους περισσότερους από τους 35 εξετασθέντες 

αντιμικροβιακούς παράγοντες, όπως σε φλουοροκινολόνες, τετρακυκλίνες και 

σουλφοναμίδες (Grafanakis et al. 2001). Όσον αφορά τη μελέτη σε επίπεδο σφαγείου 

ελήφθησαν δείγματα από το περιβάλλον δύο σφαγείων της Β. Ελλάδας, όπως δείγματα 

επιφανειών, χεριών και μαχαιριών των εκδοροσφαγέων, καθώς και δείγματα επιφανειών 

των σφάγιων. Τελικά, από τα 1654 δείγματα απομονώθηκαν 138 στελέχη από την 

ακάθαρτη και καθαρή ζώνη των οροτύπων Derby 31,9%, London (16,7), Typhimurium 

(13%), Bredeney (10,7%), Infantis (8,7%), Goldcoast (4,3%), Panama (2,9%), 

Livingstone (1,4%), Mbandaka (0,7%), λοιποί (7,3%) και ατυποποίητοι (2,2%) 

(Limpitakis et al. 1999). Ωστόσο, τα δεδομένα που εξήχθησαν από το συγκεκριμένο 

Πρόγραμμα για την Ελλάδα και αφορούσαν τη συχνότητα εμφάνισης της Salmonella, τη 

διασπορά των οροτύπων και φαγοτύπων στους χοίρους, στα τρόφιμα και τον άνθρωπο 

θεωρήθηκαν ελάχιστα και μη αντιπροσωπευτικά (Lo Fo Wong & Hald 2000).
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Μια άλλη μελέτη ακολούθησε τον Μάρτιο του 2003 μέχρι τον Οκτώβριο του 

2004, η οποία εστίαζε στη γενετική ποικιλότητα και την αντιμικροβιακή αντοχή 

σαλμονελλών που απομονώθηκαν από τα κόπρανα ασυμπτωματικών χοίρων 20 

εκτροφών τελικής πάχυνσης της Κεντρικής Ελλάδας (Filioussis et al. 2008). Σε αυτή τη 

μελέτη 5 από τους 400 (1,25%) χοίρους τελικής πάχυνσης βρέθηκαν ασυμπτωματικοί 

φορείς του οροτύπου Mbandaka, ενώ κανένας άλλος ορότυπος δεν απομονώθηκε. Ως 

προς την ευαισθησία σε αντιμικροβιακούς παράγοντες και τα πέντε στελέχη εμφάνισαν 

ανθεκτικότητα στην τετρακυκλίνη, τέσσερα στην τριμεθοπρίμη/σουλφοναμίδη και τρία 

σε αμπικιλλίνη και αμοξικιλλίνη/κλαβουλανικό οξύ, ενώ όλα παρουσίασαν ευαισθησία 

στις κεφαλοσπορίνες και τις κινολόνες.

Τα έτη 2006-2007 η Ελλάδα συμμετείχε στην τέταρτη επίσημη βασική έρευνα 

της ΕΕ με στόχο την εκτίμηση της συχνότητας εμφάνισης της μόλυνσης των χοίρων με 

Salmonella spp. κατά τη σφαγή. Όλα τα συμμετέχοντα Κράτη- Μέλη και η Νορβηγία 

έλαβαν δείγματα ειλεοκολικών λεμφαδένων από τους επιλεγέντες χοίρους στο σφαγείο. 

73 στελέχη απομονώθηκαν από τους λεμφαδένες 345 ελληνικών χοίρων, τα οποία 

ανήκαν στους οροτύπους του υποείδους S. enterica subsp. enterica. Αυτοί ήταν οι: 

Typhimurium (12- 16,4%), Derby (9- 12,3%), Thompson (5- 6,8%), Bredeney, 

Enteritidis, Kottbus, Montevideo, Umbilo (3- 4,1% ο καθένας), 4,[5],12:i:-, Blockley, 

Muenster, Oranienburg (2- 2,% ο καθένας), Agona, Anatum, Bovismorbificans, 

Brandenburg, Carno, Dublin, Hermannswerder, London, Menden, Mishmarhaemek, 

Newport, Paratyphi B var. Java, Szentes (1- 1,4% ο καθένας) και ατυποποίητοι (11-15%) 

(EFSA 2008). Η έρευνα αποκάλυψε μεγάλες διαφορές μεταξύ των συμμετεχόντων 

χωρών με την Ελλάδα δυστυχώς να είναι μία εκ των πέντε Κρατών -  Μελών (Ισπανία, 

Πορτογαλία, Λουξεμβούργο και Ηνωμένο Βασίλειο) που ανέφεραν συχνότητα 

εμφάνισης μολυσμένων λεμφαδένων > 20% των δειγμάτων.

Τα πιο πρόσφατα αποτελέσματα που αφορούν τη σαλμονέλλωση του χοίρου στην 

Ελλάδα αναφέρθηκαν από τους Mandilara et al. (2013) για την EFSA. Σε αυτή την 

μελέτη εξετάστηκαν 119 στελέχη του οροτύπου S. enterica 1,4,[5],12:i:- προερχόμενα 

από ανθρώπους, ζώα και τρόφιμα, τα οποία είχαν απομονωθεί κατά το χρονικό διάστημα 

2006-2011. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στην Ελλάδα κυκλοφορούν πολλαπλοί κλώνοι 

της πολυανθεκτικής μονοφασικής Typhimurium και ότι ο συχνότερα απαντώμενος
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κλώνος σε ανθρώπους και ζώα ήταν ο φαγότυπος DT120, R-type ASSuTSpTm και με 

PFGE προφίλ STYMXB.0010, υποδεικνύοντας τον χοίρο ως δεξαμενή αυτού του 

κλώνου στην Ελλάδα.

1.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Η σαλμονέλλωση είναι η δεύτερη σημαντικότερη τροφιμογενής μόλυνση του 

ανθρώπου στην EE, με το χοιρινό κρέας να ευθύνεται για το 10-20% αυτών των 

περιστατικών. Τα επιδημιολογικά ευρήματα συσχετισμού του κρέατος χοίρου στην 

σαλμονέλλωση του Ευρωπαίου καταναλωτή τις προηγούμενες δεκαετίες, οδήγησαν τις 

ελεγκτικές αρχές της ΕΕ σε μια προσπάθεια εναρμόνισης της επιτήρησης και ελέγχου της 

μόλυνσης των μονάδων πρωτογενούς παραγωγής με τον Κανονισμό EC No. 2160/2003. 

Σε αυτές τις διερευνήσεις ως συχνότερα απαντώμενοι ορότυποι αναδεικνύονται οι 

Typhimurium και Enteritidis. Στην Ελλάδα, όμως, ενώ οι προσπάθειες επιτήρησης 

εντατικοποιήθηκαν στις μονάδες πουλερικών, ελάχιστα έχουν γίνει για την επιτήρηση 

των χοιροτροφικών μονάδων. Ο έλεγχος της μόλυνσης από Salmonella spp. των 

χοιροτροφικών μονάδων προϋποθέτει τη συστηματική επιτήρησή τους, άρα την τακτική 

καταγραφή της πραγματικής επιδημιολογικής κατάστασης της κάθε μιας, αφού οι 

υποκλινικά μολυσμένοι χοίροι, συνιστούν την κυριότερη πηγή εισόδου των Salmonella 

spp. στην τροφική αλυσίδα. Τα ζώα αυτά παράλληλα διασπείρουν με τα κόπρανά τους 

τον μικροοργανισμό στο περιβάλλον, επιμολύνοντας τα μη προσβεβλημένα ζώα. 

Συνεπώς, ο έλεγχος της μόλυνσης από Salmonella spp. θα πρέπει να επικεντρωθεί στις 

υποκλινικές μολύνσεις. Η απομόνωση του παθογόνου από ζώα φορείς αποτελεί 

αδιαμφισβήτητη απόδειξη μόλυνσης της εκτροφής, καθιστώντας επιτακτική την 

εφαρμογή μέτρων ελέγχου, που να στοχεύουν κυρίως στους οροτύπους με τη μεγαλύτερη 

σημασία στη Δημόσια Υγεία, συνεπώς και στην οικονομία.

Η αναγνώριση των στελεχών και ο καθορισμός της γενεαλογικής γραμμής των 

παθογόνων μικροοργανισμών, αποτελεί προϋπόθεση για την αντιμετώπιση πολλών 

ζητημάτων στην κλινική μικροβιολογία και την επιδημιολογία γενικώς, αλλά είναι 

ιδιαίτερης σημαντικότητας στη μελέτη των σαλμονελλώσεων. Το σύστημα της 

οροταυτοποίησης των Salmonella spp., το οποίο συνεχώς ανανεώνεται καθώς 

αναδύονται καινούριοι ορότυποι, έχει δημιουργήσει με την πάροδο του χρόνου ένα
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σύνολο δεδομένων, που επιτρέπει τη μακροπρόθεσμη επιτήρηση του γένους Salmonella 

στην τροφική αλυσίδα και συνεπακόλουθα και στη Δημόσια Υγεία. Ωστόσο, ο μεγάλος 

κατάλογος των οροτύπων δεν έχει πλήρως αποσαφηνίσει την κλινική και επιδημιολογική 

σημασία τους. Για την επίτευξη του συγκεκριμένου στόχου απαιτείται περισσότερη 

γνώση γύρω από το γενετικό υπόβαθρο των οροτύπων και βελτίωση των σχετικών 

μοριακών μεθόδων. Η επιτυχής διαχείριση των μοριακών πληροφοριών θα μπορέσει να 

συσχετίσει την κατανομή και παθογένεια των διαφόρων οροτύπων του γένους 

Salmonella σε σχέση με τα ζώα και τον άνθρωπο.
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1.4 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ

Η μελέτη αυτή ξεκίνησε με σκοπό τον καθορισμό της συχνότητας εμφάνισης 

(επιπολασμός) των Salmonella spp. σε παχυνόμενους χοίρους και την οροταυτοποίηση 

των απομονωθέντων στελεχών, ώστε να διερευνηθεί η σημαντικότητα του χοιρινού 

κρέατος για τη Δημόσια Υγεία.

Με την παρούσα μελέτη, επιχειρήθηκε να διευρυνθεί η βάση των γνώσεων 

σχετικά με την κατάσταση που επικρατεί στις ελληνικές χοιροτροφικές μονάδες, όσον 

αφορά τη μόλυνση των χοιρινών, καθώς και οι ορότυποι που ενδημούν στην περιοχή της 

Θεσσαλίας.

Για την επίτευξη των επιστημονικών στόχων της διατριβής προγραμματίστηκαν 

και πραγματοποιήθηκαν οι εξής επιμέρους μελέτες:

• Ορολογική μελέτη του επιπολασμού των Salmonella spp. εκτροφών 

χοίρων από την ελληνική επικράτεια.

• Συσχέτιση της οροθετικότητας με την απομόνωση από σφάγια χοίρων.

• Εφαρμογή ενδεδειγμένης μεθοδολογίας για μικροβιολογική διερεύνηση 

της μόλυνσης χοίρων από Salmonella spp.

• Εντοπισμός προβλημάτων που επηρεάζουν τον καθορισμό του 

επιπολασμού των σφάγιων, άρα και την εκτίμηση της επικινδυνότητας για 

τον Έλληνα καταναλωτή.

• Καθορισμός των οροτύπων και υποειδών Salmonella spp. στους χοίρους 

πάχυνσης.

• Έλεγχος του ρόλου του περιβάλλοντος του σφαγείου και της διαδικασίας 

σφαγής στην επιμόλυνση του κρέατος και

• Έλεγχος της αντιβιοαντοχής των απομονωθέντων στελεχών που 

αποτελούν παθογόνους παράγοντες για τον καταναλωτή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΥΛΙΚΑ & ΜΕΘΟΔΟΙ
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2.1 Πρόδρομη Ορολογική διερεύνηση Salmonella spp. σε χοιρομητέρες και 

παχυνόμενους χοίρους

Με σκοπό τον τελικό σχεδίασμά της διερεύνησης της σαλμονέλλωσης του χοίρου 

έγινε μια ευρεία ορολογική διερεύνηση της μόλυνσης. Στο στάδιο αυτό συμμετείχαν 39 

εκτροφές χοίρου τοκετού - τελικής πάχυνσης από πέντε γεωγραφικές περιοχές της 

Ελλάδας (Θεσσαλία, Στερεά Ελλάδα, Β. Ελλάδα, Ήπειρος, Κρήτη), με δυναμικότητα 

μεγαλύτερη των 20 χοιρομητέρων. Η συμμετοχή των μονάδων ήταν εθελοντική. 

Συλλέχθησαν 688 δείγματα αίματος από την έξω σφαγίτιδα φλέβα προερχόμενα από 314 

χοιρομητέρες ξηράς περιόδου και από 374 χοίρους τελικής πάχυνσης 3-4 ημέρες προ της 

σφαγής τους.

Τα δείγματα αίματος φυγοκεντρήθηκαν στις 1.400 x g  για 15 λεπτά και μετά τον 

διαχωρισμό του ορού διατηρήθηκαν στους -80 °C μέχρι την εξέτασή τους. Η 

οροθετικότητα διερευνήθηκε με τη χρήση εμπορικά διαθέσιμης έμμεσης mix-ELISA 

(Herd-Check Swine Salmonella Antibody Test Kit, Idexx Laboratories, Inc., Maine, 

USA). Η δοκιμή ανιχνεύει αντισώματα έναντι των πιο κοινών οροτύπων (οροομάδες B, 

C1, D) που απομονώνονται σε Ευρώπη, Ασία και ΗΠΑ.

Η παρουσία αντισωμάτων προσδιορίστηκε καθορίζοντας την τιμή απορρόφησης 

στα 650 nm του άγνωστου δείγματος με εκείνη του θετικού μάρτυρα. Η τιμή του λόγου 

Δείγμα- προς- Θετικός μάρτυρας [Sample-to-Positive (S/P)] συσχετίστηκε με το ποσοστό 

της Οπτικής Πυκνότητας [Optical Density (OD %)] με τη χρήση ενός συντελεστη 2,5 

(Van der Heijden 2001). Συγκεκριμένα η OD % προσδιορίστηκε με βάση τον τύπο: 

OD% = (S/P) / 2,5x 100.

Τα δείγματα αξιολογήθηκαν με διαφορετικές διεθνώς αποδεκτές τιμές οπτικής 
πυκνότητας (OD):

• OD 10%- scientific value [συνιστάται από τον παρασκευαστή-(Idexx 

Laboratories, Inc., Maine, USA)]

• OD 20% (χρησιμοποιείται στο δανέζικο πρόγραμμα επιτήρησης της 

Salmonella (Alban et al. 2002) και
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• OD 40% (είναι η τιμή που χρησιμοποιείται στα περισσότερα 

προγράμματα ελέγχου (screening programmes) της Salmonella (Mousing 

et al. 1997, Osterkorn et al. 2001)

Ανεξαρτήτως της επιλεγείσας OD, κάθε δείγμα ορού με μέτρηση μικρότερη της 

επιλεγείσας (cut off) θεωρήθηκε αρνητικό, ενώ θετικά ήταν τα δείγματα ορού αίματος με 

τιμές ίσες ή μεγαλύτερες του cut off.

2.2 Διερεύνηση της σαλμονέλλωσης των χοίρων στο σφαγείο

Με δεδομένα τα ευρήματα της προκαταρκτικής οροδιερεύνησης η συστηματική 

μελέτη του παθογόνου περιορίστηκε σε δύο σφαγεία της Θεσσαλίας. Εξετάστηκαν 15 

εκτροφές τοκετού- τελικής πάχυνσης δυναμικότητας 20 - 500 χοιρομητέρων. Η επιλογή 

των εκτροφών έγινε με βάση το κριτήριο ότι το χρονικό διάστημα μεταφοράς και 

παραμονής των ζώων προ της σφαγής στις εγκαταστάσεις των σφαγείων δεν θα 

ξεπερνούσε τις τρεις ώρες. Οι δειγματοληψίες διήρκησαν 8 μήνες. Κατά την ημέρα των 

δειγματοληψιών τα προς διερεύνηση ζώα επιλέγονταν τυχαία. Διερευνήθηκαν ορολογικά 

και μικροβιολογικά 123 σφάγια βάρους 95-100 kg, που αντιστοιχούν περίπου στο 5% 

(~2.500 χοίροι) των χοίρων που σφάχτηκαν κατά το χρονικό διάστημα της διερεύνησης. 

Από κάθε σφάγιο έγινε αιμοληψία κατά τη διαδικασία της αφαίμαξης των χοίρων και 

συλλογή ιστών για μικροβιολογική διερεύνηση. Οι οροί επεξεργάστηκαν ως ανωτέρω 

(υποενότητα 2.1) και οι ιστοί ως εξής:

2.2.1 Συλλογή ιστών

Από κάθε σφάγιο χοίρου από το οποίο είχε γίνει αιμοληψία συλλέχθηκαν:

1. Περιεχόμενο απευθυσμένου με τη χρήση βαμβακοφόρου στυλεού (swab stuart- 

DELTALAB).

2. Τμήμα ειλεού. Έγινε άσηπτη λήψη δείγματος εντερικού βλεννογόνου με 

απόξεση.

3. Μεσεντέριοι λεμφαδένες.
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4. Χοληδόχοι κύστες. Έγινε άσηπτη διάνοιξη κάθε χολής και λήψη δείγματος με 

βαμβακοφόρο στυλεό (swab) από το τοίχωμα της χοληδόχου κύστης και του 

χοληδόχου πόρου.

5. Τεμάχια τραχηλικού μυός. Έγινε άσηπτη λήψη τεμαχίων τραχηλικού μυός 

(περιοχή αποστράγγισης σφάγιου) μετά τη διχοτόμηση του σφάγιου.

2.2.2. Συλλογή περιβαλλοντικών δειγμάτων σφαγείου

Κατά τη διενέργεια των παραπάνω δειγματοληψιών πραγματοποιήθηκε 

συγχρόνως συλλογή περιβαλλοντικών δειγμάτων σφαγείου. Σε κάθε ημέρα 

δειγματοληψίας διεξάγονταν τρεις γύροι δειγματοληψίας: ένας προ της σφαγής και δύο 

κατά την επεξεργασία των σφάγιων. Η συλλογή των δειγμάτων έγινε από τα χέρια (ή 

γάντια) και μαχαίρια δύο εκδορέων της ακάθαρτης ζώνης και τριών εκσπλαγχνιστών της 

καθαρής ζώνης, καθώς και από το πριόνι διχοτόμησης των σφάγιων.

Πιο συγκεκριμένα, διενεργήθηκε δειγματοληψία με τη χρήση swab και στις δύο 

πλευρές της λεπίδας των μαχαιριών από την κορυφή προς τη βάση, όπως επίσης και στο 

πριόνι διχοτόμησης. Επιπλέον, η συλλογή των δειγμάτων από τα χέρια 

πραγματοποιήθηκε με τη χρήση swab σε όλη την παλαμιαία επιφάνεια και των δύο 

χεριών. Τελικά, συγκεντρώθηκαν 378 περιβαλλοντικά δείγματα.

2.3 Μικροβιολογική διερεύνηση της μόλυνσης ιστών και περιβαλλοντικών 

δειγμάτων

2.3.1 Απομόνωση των Salmonella spp.

Η επεξεργασία των δειγμάτων ήταν σύμφωνη με το ISO 6579:2002, Annex D. 

Αυτό το ISO αφορά την ανίχνευση Samonella spp. σε περιττώματα ζώων και σε 

περιβαλλοντικά δείγματα από στάδια πρωτογενούς παραγωγής (ISO 2002), 

ακολουθώντας εν συντομία την εξής διαδικασία:
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• Τα swab απευθυσμένου, χοληδόχου κύστεως, τα δείγματα ειλεού, καθώς 

και τα swab των περιβαλλοντικών δειγμάτων σφαγείου μεταφέρονταν 

άσηπτα σε 10 ml Buffered Peptone Water (BPW) (Oxoid- England).

• Οι μεσεντέριοι λεμφαδένες εμβαπτίζονταν αρχικά για 10 sec σε αιθανόλη 

95% και ακολουθούσε φλόγωση για απολύμανση της επιφανείας τους 

(Carlson & Blaha 2001). Με τον τρόπο αυτό, τα θετικά δείγματα θα 

αντικατοπτρίζουν τον προσβεβλημένο ιστό (μικροοργανισμοί εσωτερικά) 

και όχι κάποια διασταυρούμενη επιμόλυνση (μικροoργανισμοί 

εξωτερικά).

• 25 gr από τα δείγματα των μεσεντέριων λεμφαδένων και των τεμαχίων 

τραχηλικού μυός μεταφέρονταν άσηπτα σε σακούλες ομογενοποίησης 

(stomacher bag), όπου προστίθενταν 225 ml BPW (Oxoid- England) και 

ακολουθούσε ομογενοποίηση για 90 sec.

Τα δείγματα που ενοφθλμίστηκαν σε BPW (Oxoid-England) επωάστηκαν στους 

37 oC για 18±2 ώρες (μη εκλεκτικός προεμπλουτισμός). Από αυτή την καλλιέργεια 0,1 

ml (3 σταγόνες) ενοφθαλμίστηκαν στο Modified Semisolid Rappaport-Vassiliadis 

medium (MSRV) (Biokar, France). Ακολούθησε επώαση στους 41.5 ± 1 oC για 24 ± 3 

ώρες. Εν συνεχεία, μικροοργανισμοί από το όριο κάθε θολερής ζώνης του MSRV 

ενοφθαλμίστηκαν σε στερεά υποστρώματα εκλεκτικά για τα Salmonella spp. Αυτά ήταν 

το προτεινόμενο από το ISO Xylose-Lysine-Deoxycholate agar (XLD) (Oxoid -  

England), το Brilliant Green agar (BGA Oxoid-England) και το Salmonella Shigella agar 

(SS Merck - Germany). Τα ενοφθαλμισμένα θρεπτικά υποστρώματα επωάζονταν στους 

37 oC για 24 ± 3 ώρες. Μετά την παρέλευση του απαιτούμενου χρονικού διαστήματος, 

αποικίες ύποπτες για Salmonella spp. στα εκλεκτικά υποστρώματα μεταφέρονταν σε 

Columbia blood agar (CBA, Oxoid, England) για τη δημιουργία καθαρών καλλιεργειών. 

Αν και τα τρία υποστρώματα είχαν ύποπτες αποικίες, μεταφέρονταν σε CBA μόνο αυτές 

από το XLD.
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2.3.2 Συντήρηση των απομονωθέντων στελεχών

Από καθαρή 24ωρη καλλιέργεια Salmonella spp. στο υπόστρωμα Columbia 

blood agar λαμβάνονταν 4-5 αποκίες, οι οποίες ενοφθαλμίζονταν σε 5 ml θρεπτικού 

ζωμού Brain Heart Infusion Broth (Oxoid, England), στον οποίο είχε προστεθεί 

γλυκερόλη (Sigma- Aldrich), ώστε το τελικό υπόστρωμα να έχει περιεκτικότητα 20% σε 

αυτή. Εν συνεχεία γινόταν επώαση στους 37 oC για 14-16 ώρες. Ακολουθούσε διανομή 

της καλλιέργειας σε αποστειρωμένα κωνικά σωληνάρια 1,5 ml τύπου eppendorf και 

αποθήκευση στους -80 oC, μέχρι την περαιτέρω επεξεργασία των απομονωθέντων 

στελεχών.

2.3.3 Ταυτοποίηση των Salmonella spp.

Οι καθαρές καλλιέργειες διερευνήθηκαν με χρώση Gram, τη δοκιμή της 

οξειδάσης, με το εκλεκτικό υπόστρωμα Salmonella Chromogenic Agar (SCA-Biolife- 

Italy) και το Triple Sugar Iron Agar (TSI, Merck- Germany). Όλα τα Gram και οξειδάση 

αρνητικά στελέχη ταυτοποιήθηκαν βιοχημικά με τα API 20E (Biomerieux, France) και 

MicrogenTM GnA+B-ID (Microgen Bioproducts Ltd, UK) συστήματα.

Τα στελέχη που αναγνωρίστηκαν ως Salmonella spp. εξετάστηκαν με τη μέθοδο 

της οροσυγκόλλησης σε πλάκα με πολυδύναμους αντιορούς ανίχνευσης Ο- και Η- 

αντιγόνων (Remel Europe Ltd; Dartford, England). Όσα στελέχη ήταν θετικά στους 

αντιορούς οροταυτοποιήθηκαν πλήρως στο Κτηνιατρικό Εργαστήριο Χαλκίδας (Εθνικό 

Εργαστήριο Αναφοράς Σαλμονελλών & Μικροβιακής Αντοχής).

Ως εξαίρεση στους κανόνες του ISO για τα δείγματα από σφάγια χοίρων, 

καλλιέργεια όγκου ενός κρίκου από το BPW ενοφθαλμίστηκε και απ’ ευθείας στο XLD, 

και στη συνέχεια ακολουθήθηκε και για αυτό τον τρόπο η διαδικασία του ISO.
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2.3.4 Διερεύνηση άτυπων βιοχημικών αντιδράσεων

Στελέχη Salmonella λακτόζη θετικά και H2S αρνητικά, μετά από ταυτοποίηση με 

τις ανωτέρω μεθόδους, καθώς και στελέχη E. coli συγκαλλιεργήθηκαν στα υποστρώματα 

SS και TSI μαζί με τυπικά στελέχη Salmonella, ώστε να διερευνηθούν τυχόν σημαντικές 

αλληλεπιδράσεις.

2.4 Διενέργεια δοκιμών ελέγχου ευαισθησίας σε αντιμικροβιακές ουσίες και 

αιθέρια έλαια

Όλα τα στελέχη (σύνολο 101) που αναγνωρίστηκαν με τα API 20E, MicrogenTM 

GnA+B-ID και την οροταυτοποίηση ως Salmonella spp. διερευνήθηκαν ως προς την 

αντοχή τους σε 24 αντιμικροβιακές ουσίες. Εξ αυτών, 59 οροταυτοποιηθέντα στελέχη 

που απομονώθηκαν από σφάγια χοίρων, διερευνήθηκαν για την αντοχή τους και σε τρία 

αιθέρια έλαια. Οι δοκιμές στα αντιβιοτικά και τα αιθέρια έλαια έγιναν με τη μέθοδο 

διάχυσης των δίσκων (μέθοδος Kirby-Bauer). Το στέλεχος Escherichia coli ATTC 25922 

χρησιμοποιήθηκε ως στέλεχος αναφοράς. Οι αντιμικροβιακές ουσίες που

χρησιμοποιήθηκαν επιλέχθηκαν με βάση τη χρήση τους στην ιατρική και κτηνιατρική 

πράξη. Αυτές ήταν: amoxicillin (30 μg), amoxicillin/davulanic acid (20/10μg), 

ampicillin (10 μg), ampicillin/sulbactam (10/10 μg), aztreonam (30 μg), cefotaxime (30 

μg), cefoxitin (30 μg), ceftazidime (30 μg), ceftiofur (30 μg), ceftriaxone (30 μg),

cefuroxime (30 μg), chloramphenicol (30 μg), colistin (50 μg), doripenem (10 μg),

enrofloxacin (5 μg), erythromycin (15μg), gentamycin (10 μg), kanamycin (30 μg),

nalidixic acid (30 μg), penicillin G (10 μg), rifampin (30 μg),

sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 μg), tetracycline (30 μg) και tigecycline (15 

μg). Τα αιθέρια έλαια επιλέχθηκαν με βάση τη χρήση των αντίστοιχων βοτάνων στην 

τεχνολογία τροφίμων ζωικής προέλευσης.

Συγκεκριμένα, από καθαρή 24ωρη καλλέργεια Salmonella spp. στο υπόστρωμα 

CBA λαμβάνονταν 2-3 αποκίες, οι οποίες εναιωρούνταν σε 5 ml στείρου υδατικού 

διαλύματος 0,85% NaCl, με σκοπό τη δημιουργία βακτηριδιακού εναιωρήματος 0,5 της 

κλίμακας Mc Farland. Εντός 15 min από την παρασκευή του μικροβιακού εναιωρήματος,
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γινόταν εμβάπτιση στείρου βαμβακοφόρου στειλεού στο μικροβιακό εναιώρημα και 

απομάκρυνση της περίσσειας ποσότητας με πίεση στα τοιχώματα. Ακολουθούσε 

επίστρωση σε Mueller -Hinton agar (LMLAB 39-UK). Στη συνέχεια, εντός 5-15 min από 

την επίστρωση του υλικού γινόταν η τοποθέτηση των αντιβιοτικών δισκίων με 

διανεμητή. Τα τρυβλία επωάζονταν στους 37 oC για 18-24 ώρες και ακολουθούσε η 

ανάγνωση των αποτελεσμάτων.

Η ερμηνεία των αποτελεσμάτων έγινε με βάση τις οδηγίες των Clinical and 

Laboratory Standards Institute (CLSI 2011), European Committee on Antimicrobial 

Susceptibility Testing (EUCAST 2013) και των Galani et al. (2008). Για εκείνα τα 

αντιμικροβιακά για τα οποία δεν ήταν διαθέσιμα τα όρια των ζωνών αναστολής, το 

στέλεχος θεωρούνταν ανθεκτικό, όταν η παρατηρούμενη ζώνη αναστολής του ήταν 

μικρότερη των 12 mm, ενώ θεωρούνταν ευαίσθητο, όταν παρουσίαζε ζώνη αναστολής 

μεγαλύτερη των 15 mm (όπως παρατηρείται με τους περισσότερους ευαίσθητους 

μικροοργανισμούς των πινάκων ευαισθησίας). Στελέχη που παρουσίασαν ευαισθησία σε 

τουλάχιστον τρεις κατηγορίες αντιμικροβιακών παραγόντων θεωρήθηκαν πολυανθεκτικά 

(Multi Drug Resistant- MDR) (Schwarz et al. 2010).

Από το σύνολο των στελεχών που διερευνήθηκαν με τα δισκία αντιμικροβιακών 

ουσιών, επιλέχθηκαν 59 πολυανθεκτικά στελέχη για τη διερεύνηση της αντιμικροβιακής 

ευαισθησίας τους στα εμπορικά αιθέρια έλαια ριγανέλαιο, θυμαρέλαιο και έλαιο 

δενδρολίβανου (ΕΚΟΦΑΡΜ ΕΛΛΑΣ ΑΒΕΕΕ). Η ανασχετική δράση των αιθέριων 

ελαίων προσδιορίστηκε με την εξέταση τριών διαβαθμισμένων αναραίωτων 

συγκεντρώσεων, σύμφωνα με τους Skandamis et al. (2001). Αποστειρωμένα χάρτινα 

δισκία (Whatman διαμέτρου 6 mm; Difco, Becton, Dickinson, Sparks, MD) 

εμποτίστηκαν με 5, 15 και 30 μΐ από κάθε αιθέριο έλαιο, ενώ η απόλυτη αλκοόλη 

χρησιμοποιήθηκε ως αρνητικός μάρτυρας.

Από κάθε μικροβιακό στέλεχος παρασκευάστηκε βακτηριδιακό εναιώρημα 

θολερότητας 0,5 Mc Farland. Τα εναιωρήματα επιστρώθηκαν σε Mueller-Hinton agar 

(LMLAB 39-UK), όπως και για τις αντιμικροβιακές ουσίες. Στη συνέχεια τα 

εμποτισμένα δισκία τοποθετήθηκαν με τη χρήση αποστειρωμένης λαβίδας στην 

επιφάνεια των ενοφθαλμισμένων τρυβλίων και οι καλλιέργειες επωάστηκαν στους 37 oC 

για 18-24 ώρες.
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Η αναστολή της βακτηριακής ανάπτυξης προσδιορίστηκε με βάση τη διάμετρο 

των ζωνών αναστολής (mm). Έτσι, για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων καθορίστηκαν 

τέσσερις ομάδες, ανάλογα με τη διάμετρο της ζώνης αναστολής (ΖΑ): i) καμία αναστολή 

ανάπτυξης, ii) μικρή δράση (ΖΑ < 12 mm), iii) ενδιάμεση δράση (12 mm > ΖΑ < 20 

mm) και iv) μεγάλη δράση (ΖΑ > 20 mm) (Rota et al. 2008).

2.5 Στατιστική Ανάλυση

2.5.1 Πρόδρομη ορολογική διερεύνηση Salmonella spp. σε χοιρομητέρες και 
παχυνόμενους χοίρους

Η στατιστική ανάλυση για την εκτίμηση της σχέσης της οροθετικότητας των 

χοιρομητέρων και των χοίρων τελικής πάχυνσης πραγματοποιήθηκε με τη χρήση του 

συντελεστή συσχέτισης Pearson και την ANOVA (one factor, α=0,05), με το Statistical 

Package Excel 2007.

2.5.2 Οροδιερεύνηση χοίρων στο σφαγείο

Η στατιστική ανάλυση έγινε με το Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 

version 21. Η στατιστική σημαντικότητα για όλες τις δοκιμές ορίστηκε στο p<0.05.

Τα ποσοτικά δεδομένα παρουσιάστηκαν ως μέση τιμή και τυπική απόκλιση, ενώ 

τα ποιοτικά ως συχνότητα και ως ποσοστά. Η εκτίμηση των δεδομένων στην κανονική 

κατανομή έγινε με τη δοκιμασία Kolmogorov-Smirnov. Οι συγκρίσεις μεταξύ των 

ομάδων των ποιοτικών δεδομένων διεξήχθησαν χρησιμοποιώντας το Chi-square test, ενώ 

η σύγκριση κατανομής των ποσοτικών μεταβλητών έγινε με τη χρήση του Mann- 

Whitney U test.

Η συσχέτιση μεταξύ ELISA, Microgen, API και οροταυτοποίηση εξετάστηκε με 

το Spearman’s rho test.

2.5.3 Διενέργεια δοκιμών ελέγχου ευαισθησίας σε αιθέρια έλαια

Η στατιστική ανάλυση έγινε με το Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 

version 21. Η στατιστική σημαντικότητα για όλες τις δοκιμές ορίστηκε στο p<0.05 ή
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p<0.001. Τα ποσοτικά δεδομένα παρουσιάστηκαν ως μέση τιμή και τυπική απόκλιση, 

ενώ τα ποιοτικά ως ποσοστά. Ο έλεγχος κανονικότητας έγινε με το Shapiro Wilk test 

(Marques de Sa 2007), πραγματοποιήθηκαν ανάλυση διακύμανσης επαναλαμβανόμενων 

μετρήσεων (Repeated Measures Analysis of Variance), η πολυμεταβλητή δοκιμή 

επαναλαμβανόμενων μετρήσεων γραμμικής παλινδρόμησης (the Multivariate Test GLM 

Repeated Measures), ενώ η σύγκριση των μέσων των εξαρτημένων μεταβλητών έγινε με 

το t-Test (Howitt & Cramer 2003, Gnardelis 2006). Επιπλέον, ο μη παραμετρικός 

έλεγχος Kruskal -  Wallis Test χρησιμοποιήθηκε για τη σύγκριση των μέσων των 

ανεξάρτητων μεταβλητών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
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3.1 Πρόδρομη Ορολογική διερεύνηση Salmonella spp. σε χοιρομητέρες και 

παχυνόμενους χοίρους

Στη φάση αυτή της διερεύνησης συμμετείχαν 39 εκτροφές χοίρου τοκετού- 

τελικής πάχυνσης από πέντε γεωγραφικές περιοχές της Ελλάδας (Θεσσαλία, Στερεά 

Ελλάδα, Β. Ελλάδα, Ήπειρος, Κρήτη) (Πίνακας 3.1).

Πίνακας 3.1: Αριθμός ορολογικά εξετασθέντων ζώων ανά εκτροφή

ΓΕΩΓΡ.ΠΕΡΙΟΧΗ ΑΡΙΘΜΟΣ
ΕΚΤΡΟΦΩΝ

ΑΡΙΘΜΟΣ
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ

ΑΡΙΘΜΟΣ
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ

ΑΡΙΘΜΟΣ
ΖΩΩΝ

Β. Ελλάδα 14 86 139 225

Θεσσαλία 7 39 71 110

Στερεά Ελλάδα 12 124 93 217

Ήπειρος 5 59 58 117

Κρήτη 1 6 13 19

ΣΥΝΟΛΟ 39 314 374 688

Εξετάστηκαν τρεις συνιστώμενες τιμές οπτικής πυκνότητας OD της ELISA (10%, 

20% και 40%) για τον προσδιορισμό του αριθμού των θετικών χοιρομητέρων και των 

χοίρων τελικής πάχυνσης. Τα αποτελέσματα (Πίνακας 3.2) έδειξαν ότι:

• Για cut off OD>10% το ποσοστό των θετικών χοιρομητέρων κυμαινόταν 

από 73,39% - 100% (μ.ο. 81,53%) και των χοίρων τελικής πάχυνσης από 

38,03% -84,95% (μ.ο. 70,32).

• Για cut off OD>20% το ποσοστό των θετικών χοιρομητέρων κυμαινόταν 

από 33,34% - 58,14% (μ.ο. 55,1%) και των χοίρων τελικής πάχυνσης από 

12,68 -  64,52% (41,71% μ.ο) και

• Για cut off OD>40% το ποσοστό των θετικών χοιρομητέρων κυμαινόταν 

από 5,08% - 30,77% (μ.ο. 20,38%) και των χοίρων τελικής πάχυνσης από 

0 -  31,18% (μ.ο. 15,5%).
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Πίνακας 3.2: Συγκεντρωτικός πίνακας οροθετικότητας χοιρομητέρων και χοίρων

τελικής πάχυνσης 39 ελληνικών εκτροφών

ΣΥΝΟΛΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑ Β.ΕΛΛΑΔΑ ΣΤΕΡΕΑ
ΕΛΛΑΔΑ

ΗΠΕΙΡΟΣ ΚΡΗΤΗ

ΑΡΙΘΜΟΣ
ΜΟΝΑΔΩΝ

39 7 14 12 5 1

ΣΥΝΟΛΟ ΖΩΩΝ 688 110 225 217 117 19
ΑΡΙΘΜΟΣ
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ

314 39 86 124 59 6

ΑΡΙΘΜΟΣ
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ

374 71 139 93 58 13

ΑΡΙΘΜΟΣ ΖΩΩΝ 
OD >10%

519­
75,44%

56­
50,1%

177­
78,67%

170­
78,34%

100­
85,47%

16­
84,21%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ 
OD >10%

256­
81,53%

29-74,36% 75-87,2% 91-73,39% 55-93,22% 6-100%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ 
OD >10%

263­
70,32%

27­
38,03%

102­
73,38%

79- 84,95% 45­
77,59%

10­
76,92%

ΑΡΙΘΜΟΣ ΖΩΩΝ 
OD >20%

329­
47,82%

31­
28,19%

107­
47,46%

129­
59,45%

56­
47,86%

6­
31,58%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ 
OD >20%

173­
55,1%

22­
56,41%

50­
58,14%

69­
55,65%

30­
50,85%

2­
33,34%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ 
OD >20%

156­
41,71%

9­
12,68%

57­
41%

60­
64,52%

26­
44,83%

4­
30,77%

ΑΡΙΘΜΟΣ ΖΩΩΝ 
OD >40%
(30 εκτροφές)

122­
17,73%

14­
12,72%

38­
16,89%

59­
27,19%

10­
8,55%

1­
5,26%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ 
OD >40%

64­
20,38%

12­
30,77%

18­
20,93%

30­
24,19%

3­
5,08%

1­
16,67%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ 
OD >40%

58­
15,5%

2­
2,82%

20­
14,39%

29-3
1,18%

7­
12,07%

ΑΡΙΘΜΟΣ ΖΩΩΝ 
40%<OD <70% 
(23 εκτροφές)

111­
16,13%

12­
10,9%

25­
11,11%

57­
26,26%

10­
8,55%

1­
5,26%

ΑΡΙΘΜΟΣ
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ

58­
18,47%

10­
25,64%

11­
12,79%

30­
24,19%

3­
5,08%

1­
16,67%
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40%<OD <70%
ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ 
40%<OD <70%

53­
14,17%

2­
2,82%

14­
10,07%

27­
29,03%

7­
12,07%

ΑΡΙΘΜΟΣ ΖΩΩΝ
OD >70%
(7  εκτροφές)

11­
1,6%

2­
1,81%

7­
3,11%

2­
0,9% - -

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΧΟΙΡΟΜΗΤΕΡΩΝ 
OD >70%

6­
1,91%

2­
5,13%

4­
4,65%

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΠΑΧΥΝΟΜΕΝΩΝ 
OD >70%

5­
1,34%

3­
2,16%

2­
2,15%

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε υψηλή θετική συσχέτιση 

μεταξύ των 5 γεωγραφικών περιοχών υπό διερεύνηση (Πινακας 3.3). Δηλαδή, σε όλες τις 

γεωγραφικές περιοχές παρουσιάζεται το ίδιο μοτίβο ποσοστών προσβολής, ανεξαρτήτως 

της ηλικίας των ζώων με συντελεστή συσχέτισης μεταξύ 0,84 και 0,99. Παρομοίως, η 

Ανάλυση δεδομένων των αποτελεσμάτων με ανάλυση διακύμανσης κατά ένα παράγοντα 

(ANOVA one factor, α=0,05) έδειξε ότι μεταξύ των ομάδων (χοιρομητέρες-χοίροι 

τελικής πάχυνσης) δεν υπάρχει στατιστικά σημαντική διαφορά μεταξύ των περιοχών στις 

τιμές προσβολής για το σύνολο των OD (τιμή-Ρ=0,98) (Πίνακας 3.4).

Με δεδομένα τα ευρήματα της οροδιερεύνησης ο σχεδιασμός της απομόνωσης 

του παθογόνου περιορίστηκε στη Θεσσαλία, όπου τα ποσοστά των οροθετικών 

εκτροφών ήταν μεταξύ 0-92,6% (cut off OD>10%) και μεταξύ 0-20% (cut off OD>40%).

Πίνακας 3.3: Συντελεστές συσχέτισης επί του συνόλου των ζώων των 5 γεωγραφικών 

περιοχών

ΘΕΣΣΑΛΙΑ Β. ΕΛΛΑΓΑ ΣΤΕΡΕΑ
ΕΛΛΑΓΑ

ΗΠΕΙΡΟΣ ΚΡΗΤΗ

ΘΕΣΣΑΛΙΑ 1

Β. ΕΛΛΑΔΑ 0,939072982 1

ΣΤ.ΕΛΛΑΔΑ 0,84314398 0,941822167 1

ΗΠΕΙΡΟΣ 0,910475885 0,997138042 0,947632736 1

ΚΡΗΤΗ 0,930553359 0,996114908 0.916101671 0,994229 1
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Πίνακας 3.4: ANOVA one factor (α=0,05) για τη διερεύνηση της σημαντικότητας της 

ηλικίας και της γεωγραφικής περιοχής ως προς την οροθετικότητα 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ

Π ροέλευση SS Β α θμ οί M S F τιμή-Ρ Κριτήριο F

διακύμανσης ελευθερίας

Μεταξύ ομάδων 0,048969 4 0,012242201 0,096515149 0,982394 2,866081402

Μέσα στις ομάδες 2,536846 20 0,126842278

Σύνολο 2,585814 24

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Ομάδες Π λήθος Άθροισμα Μ έσ ο ςό ρ ο ς Γιακύμανση

ΘΕΣΣΑΛΙΑ 5 2,208909091 0,441781818 0,13869798

Β. ΕΛΛΑΔΑ 5 1,711033333 0,342206667 0,109754272

ΣΤΕΡΕΑ 5 1,571089862 0,314217972 0,069574727

ΕΛΛΑΔΑ
ΗΠΕΙΡΟΣ 5 1,666699145 0,333339829 0,145253273

ΚΡΗΤΗ 5 1,789494737 0,357898947 0,170931136

3.2 Οροδιερεύνηση χοίρων στο σφαγείο

Στη δεύτερη φάση της έρευνας εξετάστηκαν 123 χοίροι 15 εκτροφών. Το 59,35% 

των δειγμάτων αίματος είχε OD>10%, το 37,21% είχε OD>20% και το 20,33% 

παρουσίασε OD> 40%. Από τα ζώα που απομονώθηκε Salmonella το 30,23% με cut-off 

OD 40% και το 65,11% με cut-off OD 10% ήταν συγχρόνως οροθετικά (Πίνακες 3.5 και 

3.6).

Πίνακας 3.5: Αποτελέσματα οροθετικότητας στα Salmonella spp. για χοίρους 

τελικής πάχυνσης

OD>10% OD>20% OD>40%

Νο % Νο % Νο %

73 59,35% 47 37,21% 25 20,33%
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Πίνακας 3.6: Συγκριτικά αποτελέσματα βακτηριολογικών μεθόδων απομόνωσης 
και ορολογικών μεθόδων διερεύνησης Salmonella spp.

Αριθμός θετικών ζώων

TOTAL OD> 10% OD> 20% OD >40%

ΟΡΟΤΑΥΤΟΠΟΙΗΣΗ 43 28 -65,11% 20-46,51% 13-30,23%

MICROGEN 45 31- 68,89% 23-51,11% 13-28,89%

API 50 35- 70% 25-50% 15-30%

3.3 Μικροβιολογική διερεύνηση της μόλυνσης ιστών και περιβαλλοντικών 

δειγμάτων

3.3.1 Απομόνωση των Salmonella spp.

Η αξιολόγηση των ύποπτων αποικιών σύμφωνα με το ISO 6579, τους Quinn et al. 

(1994) και τους παρασκευαστές των επιλεγμένων θρεπτικών υποστρωμάτων έγινε βάση 

των χαρακτηριστικών του Πίνακα 3.7.

Από τις 615 καλλιέργειες ιστών και κοπράνων (615 δείγματα) σε MSRV, 64 

(10,4%) δεν παρουσίασαν ανάπτυξη, ενώ από τις καλλέργειες των 378 περιβαλλοντικών 

δειγμάτων σε MSRV δεν παρουσιάστηκε ανάπτυξη σε 153. Εκ των λοιπών 776 MSRV 

καλλιεργιών οι οποίες διερευνήθηκαν περαιτέρω με τη χρήση των στερεών εκλεκτικών 

υποστρωμάτων του Πίνακα 3.7 απομονώθηκαν 265 στελέχη τα οποία ήταν Gram και 

οξειδάση αρνητικά και παρουσίαζαν τα φαινοτυπικά χαρακτηριστικά των υποστρωμάτων 

(Πίνακας 3.7). Από αυτά 101 στελέχη αναγνωρίστηκαν ως Salmonella spp. με το API 

20E (Biomerieux, France) και το MicrogenTM GnA+B-ID (Microgen Bioproducts Ltd, 

UK), ενώ τα υπόλοιπα ανήκαν σε άλλα Gram αρνητικά γένη. Τα στελέχη που 

χαρακτηρίστηκαν βιοχημικά ως Salmonella spp. προήλθαν από 50 (μέθοδος API 20E) 

και 45 (μέθοδος Microgen) χοίρους θετικούς από τουλάχιστον ένα σημείο 

δειγματοληψίας τους (Πίνακες 3.6 και 3.8).
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Πίνακας 3.7: Υποστρώματα απομόνωσης τυπικών Salmonella spp. και οι 

προτεινόμενες αντιδράσεις τους

Υπόστρωμα Χαρακτηριστική εμφάνιση αποικιών και υποστρωμάτων κατά την 

απομόνωση Salmonella spp.

MSRV Τα κινητικά Salmonellae δίνουν αποικίες που χαρακτηρίζονται από υπόλευκες 
αδιαφανείς ζώνες θολερότητας διαμέτρου >30 mm, ακτινωτά από το σημείο 
του ενοφθαλμισμού. Χρώμα υποστρώματος: κυανοπράσινο. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις το υπόστρωμα γίνεται λευκό.

XLD Ερυθρές αποικίες με (ή χωρίς) μαύρα κέντρα. Χρώμα υποστρώματος από ευθρό 
σε βαθύτερο ερυθρό.

SS Αχυρόχρωμες αποικίες (λακτόζη αρνητικές) με μαύρα κέντρα. Χρώμα 
υποστρώματος από ροζ-ερυθρό σε χρώμα άχυρου.

BG Ερυθρές-ροζ-λευκές αδιαφανείς αποικίες περιβαλλόμενες από λαμπρό κόκκινο 
υπόστρωμα. Χρώμα υποστρώματος από πορτοκαλί-καφέ σε λαμπρό ερυθρό.

SCA Μωβ-φούξια αποικίες. Χρώμα υποστρώματος από λευκό σε απαλό βιολετί.
παραγωγή
H2S

Αποικίες με μαύρο κέντρο στα XLD και SS agar, ορατό μαύρο ίζημα στο TSI 
agar.

TSI Ερυθρό (αλκαλική αντίδραση στο κεκλιμένο) και κίτρινο (όξινη αντίδραση 
στον πάτο), παραγωγή H2S (μαύρο ίζημα), η μεγάλη παραγωγή του οποίου, τις 
περισσότερες φορές, επικαλύπτει τελείως την όξινη αντίδραση (κίτρινο) του 
πάτου.

Αντιοροί O, Συγκόλληση
H
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Πίνακας 3.8: Κατανομή απομονωθέντων οροτύπων από τις διάφορες περιοχές 

δειγματοληψίας των μολυσμένων ζώων

Α/Α

ΖΩΟΥ

ΟΡΟΤΥΠΟΣ

ΑΠΟ

ΚΟΠΡΑΝΑ

ΟΡΟΤΥΠΟΣ 

ΑΠΟ ΕΙΛΕΟ

ΟΡΟΤΥΠΟΣ 

ΑΠΟ ΧΟΛΗ

ΟΡΟΤΥΠΟΣ

ΑΠΟ

ΛΕΜΦΑΓΕΝΕΣ

ΟΡΟΤΥΠΟΣ 

ΑΠΟ ΜΥΣ 

ΤΡΑΧΗΛΟΥ

1.

S.enterica 

subsp. enterica 

6,7:k:-

2.

S.enterica 

subsp. enterica 

6,7:k:-

3.
S.enterica subsp. 

enterica. 6,7:k:-

4.
S. enterica

subsp. arizonae

S.enterica 

subsp. enterica 

ser. 4,5,12:i:-

5.

S.enterica 

subsp. enterica 

ser. 4,5,12:i:-

S.enterica 

subsp. enterica 

ser. 4,12:i:-

S.enterica subsp. 

enterica ser.

4,5,12:i:-

6.

S.enterica 

subsp. enterica 

ser. 4,12:i:-

7.

S.enterica subsp. 

enterica ser.

4,12:i:-

8. S . Meleagridis

9. S. Typhimurium

10.
S. enterica

subsp. arizonae

S. enterica subsp. 

houtenae 40:g,t:-

11. S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium

12. S. Typhimurium S . Typhimurium S. Typhimurium

13. S. Typhimurium

14.

S. enterica

subsp. enterica 

ser. 6,14,25: - : 

1,2
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15. Aτυπoπoίητη

16. S. Typhimurium

17. S. Typhimurium S. Typhimurium

18. S. Typhimurium S. Typhimurium

19. Aτυπoπoίητη

20.
S.enterica subsp. 
enterica ser. 4,12:i:

21.
S.enterica subsp. 
enterica ser. 4,12:i:

22. S. Cerro
S. enterica

subsp. arizonae

23.
S.enterica subsp. 
enterica 6,7:k:-

24.
S.enterica subsp. 
enterica 6,7:k:-

25.

S. enterica

subsp. 

diarizonae 

61:k:1,5

26. S. Bredeney

27. S. Bredeney

28. S. Bredeney

29. AτDπoπoίητη

30. S. Typhimurium S. Typhimurium

31. AτDπoπoίητη

32.

S.enterica 

subsp. enterica 

ser. 4,12:i:-

S.enterica subsp. 

enterica ser.

4,12:i:-

33.
S. enterica

subsp. arizonae

S.enterica subsp. 

enterica ser.

4,12:i:-

34.

S.enterica 

subsp. enterica 

ser. 4,12:i:-

S. enterica

subsp. arizonae

35. S. enterica S. enterica subsp.
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subsp. salamae 

38:b:1,2

arizonae

36. S. Agona

37. S. Infantis
S.enterica subsp. 

enterica 6,7:k:-

38. S. Derby

39. S. Typhimurium

S.enterica 

subsp. enterica 

6,7:k:-

S. Typhimurium

40. S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium S. Typhimurium

41.
S.enterica 
subsp. enterica 
ser. 4,5,12:i:-

42.
S.enterica 
subsp. enterica 
ser. 4,5,12:i:-

43.
S.enterica 
subsp. enterica 
ser. 4,5,12:i:-

44.
S. enterica

subsp. arizonae

S. enterica

subsp. arizonae

45.
S. enterica

subsp. arizonae

46.
S. enterica
subsp. arizonae

47.
S. enterica

subsp. arizonae

S. enterica

subsp. arizonae

48. S. enterica
subsp. arizonae

49.
S. enterica

subsp. indica

50.
S. enterica

subsp. arizonae

**ΣΥΝ.
ΖΩΩΝ

11-25,56% 18-42% 7-16% 17-40% 6-14%

* Τα υποείδη arizonae και indica ταυτοποιήθηκαν βιοχημικά 

**Με βάση την οροταυτοποίηση
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3.3.2 Οροταυτοποίηση των Salmonella spp.

Η οροταταυτοποίηση (χρυσό πρότυπο) αναγνώρισε ως Salmonella spp. συνολικά 

86 στελέχη. Από αυτά 59 στελέχη προέρχονταν από 43 χοίρους (Πίνακες 3.8, 3.9α και 

3.9β) και 27 από περιβαλλοντικά δείγματα. Εκ των 43 θετικών χοίρων με βάση την 

οροταυτοποίηση (Πίνακας 3.8), δέκα (23%) ήταν μολυσμένοι σε περισσότερα από ένα 

σημεία δειγματοληψίας, ενώ τρεις ήταν μολυσμένοι με δύο διαφορετικούς οροτύπους 

από δύο διαφορετικά σημεία δειγματοληψίας. Συγκεκριμένα, 18 (41,8%) στελέχη 

απομονώθηκαν από τον ειλεό, 17 (39,8%) από μεσεντέριους λεμφαδένες, 11 (25,56%) 

από κόπρανα, 7 (16,2%) από χολή και 6 (13,9%) από τραχηλικούς μύες (Πίνακας 3.9α). 

Τα στελέχη από τραχηλικό μυ απομονώθηκαν όλα από χοίρους που είχαν τουλάχιστο ένα 

ακόμα θετικό σημείο δειγματοληψίας (Πίνακας 3.8).

Η οροταυτοποίηση κατέταξε τα στελέχη σε 14 οροτύπους. Αυτοί ήταν οι S. 

Typhimurium (21 στελέχη), οι μονοφασικοί τύποι S.enterica subsp. enterica ser. 4,12:i:- 

(9 στελέχη), S.enterica subsp. enterica. 6,7:k:- (7 στελέχη), S.enterica subsp. enterica 

ser. 4,5, 12:i:- (6 στελέχη) και S.enterica subsp. enterica ser. 6,14,25: - : 1,2 (ένα 

στέλεχος), οι ορότυποι S. Bredeney (3 στελέχη) και από ένα στέλεχος για τους 

οροτύπους S. Agona, S. Derby, S. Infantis, S. Meleagridis, S. Cerro, S. enterica subsp. 

diarizonae 61:k: 1,5, S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2 και S. enterica subsp. houtenae 

40:g,t:-. Τέσσερα στελέχη βρέθηκαν ατυποποίητα, ενώ 14 αναγνωρίστηκαν βιοχημικά ως 

S. enterica subsp. arizonae και ένα ως S. enterica subsp. indica (Πίνακας 3.9).

Οι 27 ορότυποι των θετικών περιβαλλοντικών δειγμάτων ήταν οι S. Typhimurium 

(17 στελέχη) και ο μονοφασικός τύπος της S.enterica subsp. enterica ser. 4,5,12:i:- (10 

στελέχη). Αυτά απομωνόνονταν συνεχώς από τα ίδια γάντια πολλαπλών χρήσεων ενός 

εκδορέα σε όλους τους γύρους των δειγματοληψιών.

Η σχέση των απομονωθέντων στελεχών και η σχέση τους με την ορολογική 

διερεύνηση παρατηρείται στον Πίνακα 3.10.
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Πίνακας 3.9α: Ορότυποι Salmonella spp. που απομονώθηκαν από πέντε

διαφορετικές περιοχές δειγματοληψίας χοίρων τελικής πάχυνσης

Ορότυπος
Κόπρανα

No
Ειλεός

No
Χολή

No

Μεσεντέριοι
Λεμφαδένες

No

Μος
τραχήλου
No

Σύνολο
στελεχών/
ορότυπο

S. Typhimurium 6 7 1 2 5 21

S.enterica subsp. 
enterica ser. 4,5,12:i:- - 5 0 0 1 6

S.enterica subsp. 
enterica ser. 4,12:i:- - 2 2 5 - 9

S. Bredeney - - 1 2 - 3

S. Agona - - - 1 - 1

S. Derby - 1 - - - 1

S.enterica subsp. 
enterica. 6,7:k:-

2 - 1 4 - 7

S. Infantis 1 - - - - 1

S. Meleagridis 1 - - - - 1

S. Cerro - 1 - - - 1

S.enterica subsp. enterica 
ser. 6,14,25: - : 1,2 - 1 - - 1

S. enterica subsp. 
diarizonae 61:k:1,5

1 - - - - 1

S. enterica subsp. 
salamae 38:b:1,2 - - 1 - - 1

S. enterica subsp. 
houtenae 40:g,t:- - - - 1 - 1

Ατυποποίητες - 2 - 2 - 4

ΣΥΝΟΛΟ 11 18 7 17 6 59
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Πίνακας 3.9β: Στελέχη Salmonella spp. που αναγνωρίστηκαν βιοχημικά από χοίρους 

τελικής πάχυνσης

Υποείδος Κόπρανα
No Ειλεός No Χολή

No

Μεσεντέριοι
Λεμφαδένες

No

Σύνολο
στελεχών

S. enterica subsp. arizonae 5 2 6 1 14

S. enterica subsp. indica - - 1 - 1

ΣΥΝΟΛΟ 5 2 7 1 15

Πίνακας 3.10: Ορολογικά αποτελέσματα χοίρων από τους οποίους απομονώθηκαν 
ορότυποι Salmonella spp., που δεν ανήκουν στις οροομάδες B, C1 ή D και επομένως 
δεν θα “έπρεπε” να είχαν ανιχνευτεί με την ορολογική μέθοδο που χρησιμοποιήθηκε

Αρ.αρνητικών 

ορών αίματος (%)

Αρ. θετικών ορών αίματος 

σε διαφορετικά cut-off

Ορότυπος Οροομάδα Αρ. Ζώων OD<10% OD> 10% OD>20% OD> 40%

S. Typhimurium B 10 4 (40%) 6 (60%) 5 (50%) 3 (30%)

S.I. 4,5,12:i:- B 5 0 5 (100%) 5 (100%) 4 (80%)

S.I. 4,12:i:- B 8 2 (25%) 6 (75%) 6 (75%) 5 (62,5%)

S. Bredeney B 3 1 (33.33%) 2 (66,67%) 0 0

S. Agona B 1 1 (100%) 0 0 0

S. Derby B 1 0 1 (100%) 1 (100%) 0

S.I. 6,7:k:- Q 7 2 (28,57%) 5 (71,43%) 4 (57,14%) 3 (42,85%)

S. Infantis Q 1 0 1 (100%) 1 (100%) 0

S. Meleagridis E1 1 1 (100%) 0 0 0

S. Cerro K 1 1 (100%) 0 0 0

S.I.6,14,25:-:1,2 H 1 0 1 (100%) 1 (100%) 0

S.enterica subsp. 

diarizonae 61:k:1,5

61 1 1 (100%) 0 0 0

S. enterica subsp. 

salamae 38:b:1,2

P 1 0 1 (100%) 1 (100%) 0

S. enterica subsp. 

houtenae 40:g,t:-

R 1 1 (100%) 0 0 0

Ατυποποίητες 4 1 (25%) 3 (75%) 0 0

Σύνολο 15 31 24 15

S.I. :S.enterica subsp. enterica
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Ωστόσο, κατά την αξιολόγηση των αποικιών στα εκλεκτικά υποστρώματα, 

παρατηρήθηκαν αρκετές «άτυπες» αντιδράσεις, μερικές από τις οποίες θα μπορούσαν να 

επηρεάσουν τα τελικά αποτελέσματα, γι’ αυτό διερευνήθηκαν περαιτέρω.

3.3.3 Άτυπες αντιδράσεις κατά την αξιολόγηση των αποικιών στα θρεπτικά υποστρώματα

Εκ των 59 οροταυτοποιηθέντων σαλμονελλών από ιστούς σφάγιων, οι 47 

(79,66%) παρήγαγαν τυπικές αποικίες στα MSRV, XLD, SS και BG υποστρώματα και 

56 (94,92%) στο SCA (Πίνακας 3.11, Εικόνες 1, 2). Συγκεκριμένα, εκ των 615 MSRV 

καλλιεργειών από ιστούς και κόπρανα ζώων (615 δείγματα) 47 (7,64%) έδωσαν τυπικές, 

κατά ISO, αποικίες Salmonella και 64 (10,4%) δεν παρουσίασαν ανάπτυξη. Εκ των 

λοιπών 504 MSRV καλλιεργειών, 9 (1,8%) ταυτοποιήθηκαν τελικά ως Salmonella spp. 

και 18 έδωσαν αποικίες ύποπτες για Salmonella spp. στα στερεά εκλεκτικά υποστρώματα 

όπου ανακαλλιεργήθηκαν. Οι τελευταίες ταυτοποιήθηκαν ως E. coli (12 στελέχη), 

Citrobacter freundii (3 στελέχη), Trabulsiella guamensis (2 στελέχη) και Klebsiella 

ozanae (1 στέλεχος).

Επίσης, από τα 59 στελέχη Salmonella πέντε (5) ήταν λακτόζη θετικά και H2S 

αρνητικά στα XLD, SS και TSI, αλλά ταυτοποιήθηκαν ως Salmonella spp. (4 στελέχη) 

και ως E. coli (1 στέλεχος) στις μεθόδους API 20E και Microgen. Όμως, και τα πέντε 

οροταυτοποιήθηκαν ως Salmonella spp. και κατατάχθηκαν στους λιγότερο συχνά 

απαντώμενους οροτύπους: S. e n te r s  subsp. e n te r s  6,14,25:-:1,2 (1), S. e n te r s  subsp. 

houtenae 40:g,t:- (1), S. enterica subsp. salamae (1) και S. entericα subsp. entericα 

6,7:k:- (2). Αυτά τα πέντα (5) στελέχη και τρία (3) στελέχη E. coli παρήγαγαν H2S μετά 

από συγκαλλιέργεια (30-48 ωρών ) με τυπικά H2S θετικά στελέχη Salmonella (Πίνακας 

3.11).
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Εικόνα 1. Καλλιέργειες στο MSRV

Α: E. coli σε MSRV, το υπόστρωμα δεν αναστέλλει την ανάπτυξη του μικροοργανισμού. 

Β: Salmonella spp. σε MSRV, το υπόστρωμα «ασπρίζει»

Εικόνα 2. Καλλιέργειες στο Salmonella Chromogenic Agar

Τυπικές μωβ αποικίες S. Typhimurium (δεξιά)

Διαφανείς αποικίες της S. enterica subsp. houtenae 40:g,t:- (αριστερά)
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Πίνακας 3.11: Άτυπες Salmonella spp. Φαινοτυπικός χαρακτηρισμός αποικίας και 
υποστρώματος

ΑΙΑ ISOLATE MSRV
(Ανάπτυξη)

XLD SS BG SCA H2S TSI ΑΝΤΙΟΡΟΙ ΒΙΟΧΗΜΙΚΟ
ΠΡΟΦΙΛ

1. S.I.4,5,12:i:- - b τυπική τυπική τυπική + τυπική O(+), H(+) Salmonella spp.
2. S. I. 4,12:i:- +++ b τυπική τυπική τυπική + τυπική O(+), H(+) Salmonella spp.
3. S. I. 4,12:i: ++++ b τυπική τυπική τυπική + h O(+), H(+) Salmonella spp.
4. S. I. 4,12:i: ++++ b τυπική τυπική τυπική + τυπική O(+), H(+) Salmonella spp.
5. S.I.6,14,25:-

:1,2
- c d e f + g O(+), H(+) Salmonella spp.

6. S. enterica 
subsp. 
houtenae 
40:g,t:-

+ c d e f + g O(+), H(+) Salmonella spp.

7. S. enterica 
subsp. 
salamae 
38:b:1,2

+ c d e f + g O(+), H(+) Salmonella spp.

8. S.I. 6,7:k:- + c d e τυπική + g O(+), H(+) E. coli
9. S.I. 6,7:k:- +++ c d e τυπική + g O(+), H(+) Salmonella spp.
10. S. Cerro ++ τυπική τυπική τυπική τυπική + h O(+), H(+) E. coli inactive 

(indole θετική)
11. S. enterica 

subsp. 
diarizonae 
61:k:1,5

+++ τυπική τυπική τυπική τυπική + h O(+), H(+) Salmonella spp.

b Δ ια φ α ν ε ίς  ρ ο ζ  α π ο ικ ίε ς  μ ε  π ο λ ύ  μ ικ ρ ό  μ α ύ ρ ο  κ έ ν τ ρ ο  σ α ν  ‘κ ε φ α λ ή  κ α ρ φ ίτ σ α ς ’ . 

c Δ ια φ α ν ε ίς  κ ίτ ρ ιν ε ς  α π ο ικ ίε ς  π ε ρ ιβ α λ λ ό μ ε ν ε ς  α π ό  ά λ ω  χ ω ρ ίς  μ α ύ ρ α  κ έ ν τ ρ α .

d Κ ό κ κ ιν ε ς  α π ο ικ ίε ς  (λ α κ τ ό ζ η  θ ε τ ικ έ ς ) ,  χ ω ρ ίς  μ α ύ ρ α  κ έ ν τ ρ α . Σ ε  σ υ γ κ α λ λ ιέ ρ γ ε ια  μ ε  τ υ π ικ ά  σ τ ε λ έ χ η  Salmonella, 

ε κ δ ή λ ω σ α ν  π ρ ο ο δ ε υ τ ικ ά  (σ ε  3 0  ώ ρ ε ς )  τ η ν  ικ α ν ό τ η τ α  π α ρ α γ ω γ ή ς  H 2S, κ α θ ώ ς  κ α ι  τ η ν  μ ε τ α τ ρ ο π ή  τ ο υ ς  σ ε  

λ α κ τ ό ζ η  α ρ ν η τ ικ έ ς  (α χ υ ρ ό χ ρ ω ε ς )  α π ο ικ ίε ς ,  δ ίν ο ν τ α ς  τ ε λ ικ ά  τ η ν  φ α ιν ο τ υ π ικ ή  ε μ φ ά ν ισ η  τ υ π ικ ώ ν  Salmonella spp . 

e Κ ίτ ρ ιν ε ς  έ ω ς  π ρ α σ ιν ο κ ίτ ρ ιν ε ς  α π ο ικ ίε ς  κ α ι  υ π ό σ τ ρ ω μ α . Μ ε τ α τ ρ ο π ή  σ ε  ε ρ υ θ ρ έ ς  α π ο ικ ίε ς -υ π ό σ τ ρ ω μ α  σ ε  

σ υ γ κ α λ λ ιέ ρ γ ε ια  μ ε  τ υ π ικ ά  σ τ ε λ έ χ η  Salmonella. 

f Δ ια φ α ν ε ίς  α π ο ικ ίε ς

g Κ ίτ ρ ιν ο ς  π υ θ μ έ ν α ς /κ ε κ κ λ ιμ έ ν η  π ε ρ ιο χ ή  κ α ι  H 2S τ ι ς  π ρ ώ τ ε ς  2 4  ώ ρ ε ς , α λ λ ά  σ ε  4 8  ώ ρ ε ς  ο  π υ θ μ έ ν α ς  ά λ λ α ξ ε  σ ε  

ερ υ θ ρ ό .

h Κ ίτ ρ ιν ο ς  π υ θ μ έ ν α ς /κ ε κ κ λ ιμ έ ν η  π ε ρ ιο χ ή  κ α ι  π ο λ ύ  ικ ρ ή  π α ρ α γ ω γ ή  H 2S.

S .I.: Salmonella enterica su b sp . enterica
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3.3.4 Στατιστική ανάλυση οροδιερεύνησης και απομονώσεων

2
Βάση των αναλύσεων της δοκιμασίας χ , συσχέτιση μεταξύ της ELISA και της 

οροταυτοποίησης παρατηρήθηκε μόνο όταν η επιλεγείσα τιμή του cut-off ήταν OD 40% 

(p=0,049) έναντι ρ= 0,442 και ρ= 0,178 για τιμές του cut-off OD 10% και 20% 

αντιστοίχως (Πίνακας 3.12). Το OR (95% CI) για ένα ζώο θετικό στη Salmonella για 

τιμές cut-off 10%, 20% και 40% ήταν 1,452 (0,674 -3,127), 1,707 (0,800- 3,641) και 

2,456 (1,004 -  6,007) αντιστοίχως. Επιπλέον, παρατηρήθηκε πολύ σημαντική συσχέτιση 

μεταξύ της ELISA και των μονοφασικών οροτύπων για cut-off OD 40% (p<0,000).

H ευαισθησία της ELISA για τιμές cut-off 10, 20 και 40% ήταν αντίστοιχα 

65,11%, 46,51% και 30,23%, ενώ η ειδικότητα της μεθόδου ήταν 43,75%, 66,25% και 

85% (Πίνακας 3.14).

Επιπλέον, τόσο το API 20E (Biomerieux, France) όσο και το MicrogenTM 

GnA+B-ID (Microgen Bioproducts Ltd, UK) παρουσίασαν σημαντική συσχέτιση με τα 

αποτελέσματα της οροταυτοποίησης (p<0,01). Όσον αφορά την ELISA, το Microgen 

έδειξε σημαντική συσχέτιση με αυτή μόνο για cut-off OD 20% (p=0,034), ενώ το API 

είχε καλή συσχέτιση με τα cut-off OD 20% και OD 40% (p=0,037 και p=0,039 

αντίστοιχα) (Πίνακες 3.12, 3.13). Τέλος, η δοκιμασία χ2 έδειξε συσχέτιση των 

μονοφασικών οροτύπων στα cut-off των 20% και 40% (p=0,029 και p<0,000 

αντίστοιχα).

2
Πίνακας 3.12: Αποτελέσματα της δοκιμασίας χ για την οροταυτοποίηση, το 
Microgen και το API

NRL Microgen API

OD 10% 0,442 0,128 0,062

OD 20% 0,178 0,034 0,037

OD 40% 0,049 0,103 0,039

Microgen <0,01

API <0,01
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Πίνακας 3.13: Συσχέτιση οροταυτοποίησης, Microgen και API

Οροταυτοποίηση
Elisa OD 

10%
Elisa OD 

20%
Elisa OD 

40%
Micro

gen
API

Οροταυτοποίηση

Correlation
Coefficient

1,000 0,086 0,125 0,180 0,894 0,886

Sig.

(2-tailed)
0,344 0,168 0,046 0,000 0,000

N 123 123 123 123 123 123

Πίνακας 3.14: Ευαισθησία - Ειδικότητα της ELISA για διαφορετικές τιμές cut off
Οροταυτοποίηση Σύνολο ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΕΙΔΙΚΟΤΗΤΑ
Salmonella Υγιή

ELISA 
OD 10%

>10 28 45 73
0,651162791 0,4375<10 15 35 50

Σύνολο 43 80 123
Οροταυτοποίηση Σύνολο ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΕΙΔΙΚΟΤΗΤΑ
Salmonella Υγιή

ELISA 
OD 20

>20 20 27 47
0,465116279 0,6625<20 23 53 76

Σύνολο 43 80 123
Οροταυτοποίηση Σύνολο ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΕΙΔΙΚΟΤΗΤΑ
Salmonella Υγιή

ELISA >40 13 12 25
OD 40% <40 30 68 98 0,302325581 0,85
Σύνολο 43 80 123

Τα αναλυτικά αποτελέσματα των ορολογικών και βακτηριολογικών μεθόδων για 

τα διαφορετικά cut-off δίδονται στους πίνακες 3.5, 3.6, 3.15, 3.16, και 3.17.
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Πίνακας 3.15: Πίνακας 2x 2 αποτελεσμάτων Οροταυτοποίησης Salmonella και 
ELISA για τιμή cut-off OD 10%

ELISA αρνητικά ELISA θετικά Σύνολο

Οροταυτοποίηση
αρνητικά

35 45 80

Οροταυτοποίηση
θετικά

15 28 43

Σύνολο 50 73 123

Πίνακας 3.16: Πίνακας 2x 2 αποτελεσμάτων Οροταυτοποίησης Salmonella και 
ELISA για τιμή cut-off OD 20%

ELISA αρνητικά ELISA θετικά Σύνολο

Οροταυτοποίηση
αρνητικά

53 27 80

Οροταυτοποίηση
θετικά

23 20 43

Σύνολο 76 47 123

Πίνακας 3.17: Πίνακας 2x 2 αποτελεσμάτων Οροταυτοποίησης Salmonella και
ELISA για τιμή cut-off OD 40%

ELISA αρνητικά ELISA θετικά Σύνολο

Οροταυτοποίηση
αρνητικά

68 12 80

Οροταυτοποίηση
θετικά

30 13 43

Σύνολο 98 25 123
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3.4 Διενέργεια δοκιμών ελέγχου ευαισθησίας σε αντιμικροβιακές ουσίες και 

αιθέρια έλαια

Τα 101 στελέχη που αναγνωρίστηκαν με τα API 20E, MicrogenTM GnA+B-ID 

και την οροταυτοποίηση ως Salmonella spp. διερευνήθηκαν με τη μέθοδο διάχυσης των 

δίσκων ως προς την ευαισθησία τους σε 24 αντιμικροβιακούς παράγοντες.

Τα ευρήματα έδειξαν υψηλά ποσοστά ανθεκτικότητας στις ουσίες: penicillin G 

(10 μg) (93%), rifampin (30 μg) (75,24%), tetracycline (30 μg) (68,31%), 

sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 μg) (61,38%), ampicillin (10 μg) (54,45%), 

amoxicillin (30 μg) (53,46%) και μικρότερα σε chloramphenicol (30 μg) (22,77%), 

kanamycin (30 μg) (14,85%), και colistin (50 μg) (11,88%) (Πίνακας 3.18).

H in vitro αντιβακτηριδιακή δράση των αιθέριων ελαίων έναντι των 59 στελεχών 

Salmonella που δοκιμάστηκαν, αξιολογήθηκε ποιοτικά από την παρουσία ή απουσία 

ζωνών αναστολής και ποσοτικά από τις διαμέτρους των ζωνών αναστολής. Οι μετρήσεις 

των ζωνών αναστολής για κάθε μία από τις 3 ποσότητες των αιθέριων ελαίων φαίνονται 

στον Πίνακα 3.18.

Τα αιθέρια έλαια έδειξαν ευρύ φάσμα αντιμικροβιακής δράσης. Σε όλες τις 

περιπτώσεις η εφαρμογή των εμποτισμένων δισκίων με τις διαφορετικές ποσότητες (5, 

15 και 30 μΐ) του ριγανέλαιου και θυμαρέλαιου έδωσαν καθαρές ζώνες ανάσχεσης της 

βακτηριακής ανάπτυξης, οι οποίες κυμαίνονταν από 20 - 40, 23 - 50 και 30 - 60 mm για 

το ριγανέλαιο και από 11 - 42, 12 - 50 και 30 - 70 mm για το θυμαρέλαιο αντίστοιχα. 

Ωστόσο, το έλαιο δενδρολίβανου παρουσίασε τη μικρότερη δραστικότητα (καμία 

αναστολή ανάπτυξης ή πολύ μικρές ζώνες αναστολής), σε σύγκριση με τα άλλα δύο 

αιθέρια έλαια, σε όλες τις ποσότητες με ζώνες ανάσχεσης μεταξύ 10-17, 10-30 και 10-50 

mm αντίστοιχα (Πίνακας 3.20) (Εικόνα 3). Ο αρνητικός μάρτυρας (η απόλυτη αλκοόλη) 

δεν είχε ανασχετική δράση για κανένα από τα εξετασθέντα βακτήρια.
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Πίνακας 3.18: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανθεκτικότητας σε αντιμικροβιακές 
ουσίες στελεχών Salmonella spp. που απομονώθηκαν από χοίρους και 
περιβαλλοντικά δείγματα αυτών
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AML 22 8 10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 8 1 54­
53.46%

AMC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1(I) 5 0 5-4.9%
AMP 22 8 10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 9 1 55­

54.45%
SAM 1(I) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2-1,9%
AZT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1-1%
CTX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FOX 0 1(I) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5-4.9%
CAZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1-1%
EFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CXM 4(I) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CT 4 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 3 0 12­

11.88%
C 8 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 3 5 1 23­

22.77%
DOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1(I) 2-1.9%
E 38 9 16 7 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 14 1 101-100%
CN 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4-3.9%
K 4 1 5 1(1) 3 0 0 0 0 0 0 0 1(I) 1(I) 1 1 1(I) 15­

14.85%
NA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 4-3.9%
P 35 9 16 6 2 1 1 1 0 1 1 0 1 1 4 14 1 94-93%
RD 20,

6(I)
7,
2(I)

16 6,
1(1)

3 1 1 1 1 1,
(I)

1 1,
(I)

0 1 4 14 1(I) 76­
75.24%

SXT 20 7 16 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 4 10 1 62­
61.38%

TE 22 9 16 1 3 0 0 0 0 0 1 0 1 1 4 10 1 69­
68.31%

TGC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1(I) 0 0 1(I) 0 1 0 1-1%
T otal
N.

38 9 16 7 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 14 1 101
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AML Amoxicillin, A M C  Amoxicillin-clavulanic acid, AM P  Ampicillin, SAM Ampicillin-sulbactam, AZT  
Aztreonam, CTX  Cefotaxime, F O X  Cefoxitin, CAZ Ceftazidime, EFT  Ceftiofur, CRO  Ceftriaxone, CXM 
Cefuroxime, C  Chloramphenicol, CT  Colistin, ENR Enrofloxacin, E  Erythromycin, CN  Gentamycin, K  
Kanamycin, NA Nalidixic acid, P  Penicillin G, RD  Rifampin, SXT Sulfamethoxazole/Trimethoprim, TE 
Tetracycline, TGC  Tigecycline- (I)= Intermediate

Η στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων έδειξε ότι:

1. Υπήρχε στατιστικώς σημαντική διαφορά μεταξύ των ζωνών αναστολής (ΖΑ) για τις 

ποσότητες των 5-15 και 15-30 μΐ για τα τρία αιθέρια έλαια, δηλαδή ότι η αντιμικροβιακή 

δράση εξαρτάται από την ποσότητα του αιθέριου έλαιου (Γραφήμματα 1,2,3):

• ρίγανη: 5 και 15ml, Sig<0,001, 15 και 30ml, Sig<0,001.

• δενδρολίβανο: 5 και15ml, Sig=0,001, 15 και 30ml,Sig<0,009

• Θυμάρι Sig<0,001 και για τα δύο ζεύγη.

2. Το είδος του αιθερίου ελαίου επηρεάζει σημαντικά το εύρος της ζώνης αναστολής 

(F=457,8, p<0,001) (Πίνακας 21).

3. Το εύρος των Ζωνών Αναστολής μεταξύ των οροτύπων διέφερε σημαντικά για το 

ριγανέλαιο 5ml (Sig.=0.003), 30ml (Sig=0,016), για το έλαιο δενδρολίβανου 5 ml 

(Sig=0,001), και για το θυμαρέλαιο 5ml και 30ml Sig=0,032 και Sig=0,037 αντίστοιχα. 

Ωστόσο, δεν μπορούσε να εξεταστεί μεταξύ ποιων οροτύπων ειδικότερα υπάρχει 

στατιστικά σημαντική διαφορά, διότι οι προϋποθέσεις για την εφαρμογή της one way 

ANOVA για ανεξάρτητα δείγματα δεν θεωρείται αξιόπιστη, λόγω της ανώμαλης 

κατανομής των υποομάδων (Γραφήμματα 4,5,6).
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Α

Β Γ

Εικόνα 3. Αντιμικροβιακή δράση Α: Αντιβιοτικών, Β: ριγανέλαιου 5 μΐ (μαύρο 
βέλος) και 15 μΐ (κόκκινο βέλος), Β: Ριγανέλαιου 30 μΐ.
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Πίνακας 3.19: Ζώνες ανάσχεσης (mm) των αιθέριων ελαίων σε 3 διαφορετικές 
ποσότητες έναντι Salmonella spp. στελεχών

ΡΙΓΑΛΕΛΑΙΟ ΕΛΑΙΟ
ΔΕΝΔΡΟΛΙΒΑΝΟΥ

ΘΥΜΑΡΕΛΑΙΟ

ΟΡΟΤΥΠΟΣ 5 pi 15 pl 30 pl 5 pi 15 pl 30 pl 5 pl 15 pl 30 pl

S. Typhimurium 30 40 44 R R R 20 21 35
S. Typhimurium 30 42 43 R R R 20 28 31
S. Typhimurium 30 40 40 R R R 20 25 32
S. Typhimurium 30 32 35 R R R 20 35 48
S. Typhimurium 27 30 35 R R R 42 45 58
S. Typhimurium 26 32 40 R R R 40 42 60
S. Typhimurium 25 30 35 R R R 30 42 47
S. Typhimurium 25 32 42 R R R 40 41 60
S. Typhimurium 28 33 45 R R R 40 42 60
S. Typhimurium 30 32 35 R R R 20 40 50
S. Typhimurium 30 32 41 R 10 11 20 28 31
S. Typhimurium 33 34 40 R 11 13 25 33 36
S. Typhimurium 28 35 35 R R R 16 34 35
S. Typhimurium 27 40 40 R R 15 35 50 50
S. Typhimurium 21 23 37 R R R 21 40 51
S. Typhimurium 27 37 50 R R R 22 22 60
S. Typhimurium 25 31 35 R R R 16 26 34
S. Typhimurium 22 30 40 R R 12 11 12 37
S. Typhimurium 36 38 37 R R R 22 23 32
S. Typhimurium 22 31 41 R 11 11 24 33 44
S. Typhimurium 25 30 35 R R R 30 41 46

S.I. 4,12:i:- 24 36 40 R R R 28 38 40
S.I. 4,12:i:- 30 45 53 R R R 38 47 55
S.I. 4,12:i:- 30 42 56 R R R 35 43 55
S.I. 4,12:i:- 30 50 60 R R R 35 45 60
S.I. 4,12:i:- 32 33 43 R R R 40 43 63
S.I. 4,12:i:- 24 30 40 R R R 20 28 30
S.I. 4,12:i:- 21 30 38 R R R 30 32 40
S.I. 4,12:i:- 25 27 41 R 10 11 24 40 40
S.I. 4,12:i:- 20 30 30 R R R 40 40 40
S.I. 4,5,12:i:- 40 42 46 R R R 40 44 47
S.I. 4,5,12:i:- 30 40 44 R R R 20 22 30
S.I. 4,5,12:i:- 30 30 45 R 10 15 28 32 42
S.I. 4,5,12:i:- 25 38 40 R 10 10 20 21 35
S.I. 4,5,12:i:- 27 32 45 R R R 25 42 45
S.I. 4,5,12:i:- 29 30 34 R R 10 20 22 30
S.I. 6,7:k:- 22 31 35 R R R 20 40 50
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S.I. 6,7:k:- 22 31 35 R R R 20 40 50
S.I. 6,7:k:- 20 32 34 R R R 22 41 52
S.I. 6,7:k:- 22 31 41 R 12 12 25 35 40
S.I. 6,7:k:- 20 31 34 R R R 22 41 50
S.I. 6,7:k:- 21 31 35 R R R 20 40 50
S.I. 6,7:k:- 22 32 38 R R R 40 45 58
S. Bredeney 21 30 40 R R R 40 42 65
S. Bredeney 21 29 42 R R R 40 41 70
S. Bredeney 30 32 35 R R R 20 40 50

S.Agona 31 45 47 R R R 25 30 40

S.Infantis 27 33 43 R R R 35 50 50
S.Derby 27 40 40 R R R 25 42 45

S.Meleagridis 38 47 55 R R R 38 48 60

S.Cerro 25 30 35 R R R 30 33 40
S. enterica subsp. 
diarizonae 61:k:1,5

38 48 55 13 21 28 38 45 60

S. enterica subsp. salamae 
38:b:1,2

40 40 50 17 26 28 30 34 50

S.I. 6,14,25: - : 1,2 30 42 50 14 30 50 40 50 50
S. enterica subsp. houtenae 
40:g,t:-

30 44 46 12 15 25 30 44 60

Ατυποποίητητο 25 40 50 R R R 40 40 62

Ατυποποίητητο 29 36 40 12 30* 40* 40 40 56

Ατυποποίητητο 29 30 34 R R 10 20 22 30
Ατυποποίητητο 30 35 42 10 25 * 38 * 40 40 58

* Ανθεκτικοί υποπληθυσμοί
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Πίνακας 3.20: Συγκεντρωτικά αποτελέσματα της αντιμικροβιακής δράσης του 
ριγανέλαιου, έλαιου δενδρολίβανου και θυμαρέλαιου έναντι Salmonella spp. που 
απομονώθηκαν από χοίρους

ΡΙΓΑΝΕΛΑΙΟ ΕΛΑΙΟ
ΑΕΝΑΡΟΛΙΒΑΝΟ

ΘΥΜΑΡΕΛΑΙΟ

Αντιμικροβιακή
δράση

5k1 15k1 30k1 5k1 15k1 30k1 5k1 15k1 30k1

Ανθεκτικότητα 
(Νο Στελεχών)

53/59 46/59 42/59

<12 mm: - - - 54/59 52/59 48/59 1/59 - -
12 mm > ZOI< 20 
mm

- - - 5/59 2/59 5/59 2/59 1/59 -

> 20 mm: μεγάλη 
δράση

59/59 59/59 59/59 - 5/59 6/59 56/59 58/59 59/59

Range ZOI (mm) 20 -  
40

23 - 
50

30­
60

10­
17

10­
30

10-50 11 - 
42

12 - 
50

30-70

Mean ZOI (mm) 27.36 34.90 41.29 1.32 3.75 5.59 28.42 36,69 47,29

Std. Deviation 4,926 5,818 6,457 4,023 8,014 11,264 8,770 8,756 10,830

Πίνακας 3.21: Στατιστική ανάλυση εκτίμησης επίδρασης του είδους του αιθερίου
ελαίου στο εύρος της ζώνης αναστολής
quantity pairs t df p

ρίγανη -  δενδρολίβανο 40,558 58 <0.001
5ml ρίγανη - θυμάρι -0,883 58 0,381

δενδρολίβανο- θυμάρι -24.612 58 <0.001

ρίγανη -  δενδρολίβανο 27,006 58 <0.001
15ml ρίγανη - θυμάρι -1,414 58 0,163

δενδρολίβανο- θυμάρι -22,642 58 <0.001

ρίγανη -  δενδρολίβανο 23,544 58 <0.001
30 ml ρίγανη - θυμάρι -4,486 58 <0.001

δενδρολίβανο- θυμάρι -21,161 58 <0.001
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Oregano EO

Γράφημα 1: Αντιμικροβιακή δράση ριγανέλαιου και εφαρμοζόμενη ποσότητα

Estim ated Marginal M eans of R o sem ary  E O

Γράφημα 2: Αντιμικροβιακή δράση έλαιου δενδρολίβανου και εφαρμοζόμενη ποσότητα
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Estimated Marginal Means o f Thym e EO

to

I

5  ml 15m l 30 m l

Thyme EO

Γράφημα 3: Αντιμικροβιακή δράση θυμαρέλαιου και εφαρμοζόμενη ποσότητα

E s t i m a t e d Marg Me a of serovarna

4 5 -

40-

- ■

L·; ι­

έ  5 ml

Oregano EOΓράφημα 4: Ορότυπος και
αντιμικροβιακή δράση 
ριγανέλαιου

Serovar

-----S Typhlmurium
------S-l.4-.12:fc-
------ S-l.4 .S .12 ;fc-
---- - Ξ_Ι.6 ,7:Κ:-
--------O t h a r s
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Γράφημα 6: Ορότυπος και αντιμικροβιακή δράση έλαιου δενδρολίβανου
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11.09

Ο χοίρος και το κρέας του, ως πιθανές πηγές σαλμονέλλωσης
του Έλληνα καταναλωτή

Γ.Ευαγγελοπούλου1, Σ. Κρήτας2. Γ. Χριστοδουλόπουλος3, Α. Μττουριέλ4
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Π ε ρ ίλ η ψ η

Το γένος Salmonella είναι ένα σημαντικότατο παθογόνο των ζώων και του ανθρώπου, που μεταδίδεται κατα κύριο λόγο 
στους ξενιστές μέσω της διατροφής. Στον άνθρωπο μεταδίδεται κυρίως μέοω του κρέατος πουλερικών και χοίρου. 
Η σημαντικότητα αυτών των ειδών κρέατος στην μόλυνση του καταναλωτή οδήγησε την Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) στην 
υποχρεωτική επιτήρηση των μονάδων πρωτογενούς παραγωγής. Στην Ελλάδα, όμως, ενώ οι προσπάθειες επιτήρησης 
εντατικοποιήθηκαν στις μονάδες πουλερικών, ελάχιστα έχουν γίνει για την επιτήρηση των χοιροτροφικών μονάδων. 
Από τα βιβλιογραφικά και αδημοσίευτα ερευνητικά ευρήματα, που αφορούν την Ελλάδα, φαίνεται ότι η οροθετικότητα 
των μονάδων στις διάφορες διερευνημένες περιοχές της Ελληνικής επικράτειας μπορεί να φτάσει μέχρι 76,9%, ενώ 
αυτή των χοίρων εντός των μολυσμένων μονάδων μέχρι 63,33% (cut off >40%), χωρίς ωστόσο η οροθετικοτηια να 
αντικατοπτρίζει το πραγματικό επίπεδο της μόλυνσης (παρουσίας του μικροοργανισμού).

Σε τελευταία διερεύνηση στην κεντρική Ελλάδα, οι ορότυποι που αναγνωρίστηκαν διέφεραν αυτών, που είχαν 
απομονωθεί τα προηγούμενα χρόνια από τις ελληνικές εκτροφές. Αυτό, σημαίνει μια πιθανή αλλαγή στην επιδημιολογική 
εξέλιξη της μόλυνσης, λόγω της ενδοευρωπαίκής μετακίνησης ζώων και προϊόντων. Όμως, μεταξύ αυτών των 
οροτύπων αναβρέθηκε και ο νέο-αναδυόμενος στον άνθρωπο μονοφασικός τύπος του οροτύπου Typhimurium. 
Επιπλέον, η παρατηρούμενη επίδραση ανπμικροβιακών ουσιών έχει δείξει σε κάποιες παλαιότερες διερευνησεις 
ευαισθησία σε κινολόνες, τετρακυκλίνες και σουλφοναμίδες, ενώ σε μεταγενέστερες παρατηρήθηκαν ανθεκτικότητες 
στις δύο τελευταίες κατηγορίες ανπμικροβιακών ουσιών.

Λέξεις κλειδιά: Salmonella, ανθεκτικότητα, Ελλαδα, οροτυπος, σφαγείο, χοίρος

Εισαγωγή

Η σαλμονέλλωση είναι η δεύτερη σημαντικότερη 
τροφιμογενής μόλυνση του ανθρώπου στην EE (EFSA 
AND ECDC 2014). Το τυπικό περιβάλλον ύπαρξης 
παθογόνων μη τυφοειδών οροτύπων Salmonella spp. 
είναι η εντερική οδός πολλών ειδών ζώων σπονδυλωτών 
και μη Το παθογόνο εγκαθίσταται στις πλάκες του

Peyer, που εντοπίζονται κυρίως στην περιοχή του ειλεού 
(Tenorio and Pabst. 2006) και από τη θέση αυτή, υπο 
συγκεκριμένες συνθήκες, μολύνει άλλα όργανα του ζώου 
ξενιστή, όπως τους λεμφαδένες και τη χοληδόχο κύστη με 
αποτέλεσμα την διαλείπουοα απέκκρισή του στο έντερο 
και από εκεί στο περιβάλλον. Μέσω του περιβάλλοντος 
το παθογόνο διασπείρεται ταχύτατα οε πολλά ζώα μιας 
μολυσμένης εκτροφής, που δεν λαμβάνει κατάλληλα
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μέτρα αναχαίτισης της εξάττλωσης (Dlabac et al., 1997; 
Gonzalez-Escobedo and Gunn 2013). Οι υποκλινικές. 
επομένως, μολύνσεις κυρίως νεοεισερχόμενων χοίρων 
ή άλλων ειδών ζώων (τρωκτικά -  πτηνά) είναι αυτές που 
συντηρούν το παθογόνο στο περιβάλλον της εκτροφής, 
άρα και αυτές που εντοπίζονται δυσκολότερα.

Στην ΕΕ το χοιρινό κρέας ενοχοποιείται για το 10­
20% των ανθρωπίνων σαλμονελλώσεων (EFSA 2010a) 
κατά μέσο όρο, ανάλογα με την περιοχή επιδημιολογικής 
μελέτης της μόλυνσης των περιστατικών στον άνθρωπο 
(Lo Fo Wong et a!., 2002; EFSA, 2010b). Σε αυτές τις 
διερευνήσεις ως συχνότερα απαντώμενοι ορότυποι 
αναδεικνύονται οι Enteritidis και Typhimurium. Το χοιρινό 
κρέας, μάλιστα, έχει ενοχοποιηθεί στην ΕΕ ως η κύρια 
πηγή σαλμονελλώσεων του ανθρώπου από τον ορότυπο 
Typhimurium (Galanis et al. 2006; EFSA 2010b). Τα 
επιδημιολογικά ευρήματα συσχετισμού του κρέατος 
χοίρου στην σαλμονέλλωση του Ευρωπαίου καταναλωτή 
τις προηγούμενες δεκαετίες, οδήγησαν τις ελεγκτικές 
αρχές της ΕΕ σε μια προσπάθεια εναρμόνισης της 
επιτήρησης και ελέγχου της μόλυνσης με τον Κανονισμό 
EC No. 2160/2003.

Ε π ιτή ρ η σ η  και έλεγχος τω ν σαλμονελλώ σεω ν  
του  χο ίρου

0 έλεγχος της μόλυνσης από Salmonella spp. των 
χοιροτροφικών μονάδων προϋποθέτει την συστηματική 
επιτήρησή τους, άρα την τακτική καταγραφή της 
πραγματικής επιδημιολογικής κατάστασης της κάθε μιας. 
Επειδή δε το παθογόνο μολύνει υποκλινικά πολλούς 
διαφορετικούς ιστούς του ζώου- ξενιστή, η απομόνωσή 
του πρέπει να επιχειρείται όχι μόνο από τα κόπρανα, 
αλλά και από άλλους ιστούς προτίμησής του, όπως ο 
λεμφικός ιστός και η χοληδόχος κύστη. Άρα, απαιτείται 
δειγματοληπτικός έλεγχος στο σφαγείο ικανοποιητικού 
αριθμού ζώων κάθε εκτροφής. Εξίσου απαραίτητος 
κρίνεται ο συχνός και συστηματικός έλεγχος του 
περιβάλλοντος της εκτροφής, των ζωοτροφών, αλλά 
και του σφαγείου για τον έλεγχο της επιμόλυνσης του 
σφάγιου (Berends et al., 1997; Warriner et al., 2002; 
Baptista et al., 2010; Duggan et al., 2010; Visscher et al., 
2011). Έχει βρεθεί ότι υπάρχει υψηλή συσχέτιση μεταξύ 
του ποσοστού των υποκλινικά μολυσμένων ζώων και της 
επιμόλυνσης του δικού τους σφάγιου. Συγκεκριμένα, το 
70% των φορέων του παθογόνου είναι υπεύθυνοι για 
την μόλυνση του δικού τους σφάγιου, ενώ το υπόλοιπο 
15-30% των επιμολύνσεων οφείλεται σε επιμολυσμένο 
εξοπλισμό του σφαγείου, όπως το πριόνι διχοτόμησης 
και η μη υγιεινή χειρονακτική διαχείριση του σφάγιου 
(Berends et al., 1997; Swanenburg et al., 2001a). Oi 
τελευταίες επιμολύνσεις είναι κυρίως αποτέλεσμα της 
ανάπτυξης του παθογόνου στο περιβάλλον του σφαγείου, 
όταν δεν εφαρμόζονται επαρκή ή αποτελεσματικά μέτρα

απολύμανσης των χώρων και των αντικειμένων σε κάθε 
χρήση και μεταξύ των χρήσεων της ίδιας μέρας (Hald et 
al., 2002), αφού οι ίδιοι χώροι σφαγής χρησιμοποιούνται 
την ίδια μέρα από πολλές διαφορετικές εκτροφές 
και εκτρεφόμενα ζώα σε σύγκριση με τα σφαγεία 
πουλερικών, όπου δεν αναμειγνύονται απαραίτητα την 
ίδια μέρα πτηνά από διαφορετικές εκτροφές. Με βάση 
τα ανωτέρω, και λόγω της ενδοευρωπαϊκής διακίνησης 
προϊόντων ζωικής παραγωγής, η Ελλάδα υποχρεούται να 
ακολουθεί τις Ευρωπαϊκές Οδηγίες ελέγχου παθογόνων, 
όπως η Salmonella.

Έ λ εγ χ ο ς  τη ς  Σαμονέλλω σης του  χο ίρου  στην  
Ελλάδα

Παρά τους στόχους που έχουν τεθεί από την ΕΕ, η 
Ελλάδα δεν έχει υιοθετήσει ακόμα εθνικό Πρόγραμμα 
Επιτήρησης των σαλμονελλώσεων του χοίρου. Ωστόσο, 
υπάρχει δημοσιευμένη πληροφόρηση που αφόρα 
την συχνότητα μόλυνσης των ελληνικών μονάδων 
χοίρων τελικής πάχυνσης από οροτύπους του είδους 
S. enterica. Συγκεκριμένα, το 1996 ένα πρόγραμμα 
άρχισε με σκοπό τη διερεύνηση των διαφόρων 
παραμέτρων της επιδημιολογίας της σαλμονέλλωσης 
των χοιροτροφικών μονάδων σε έξι ευρωπαϊκές χώρες, 
συμπεριλαμβανομένης της Ελλάδας. FI μελέτη ανέφερε 
την συχνότητα μόλυνσης (επιπολασμός) οροθετικών 
χοίρων τελικής πάχυνσης 59 εκτροφών τοκετού - τελικής 
πάχυνσης και τεσσάρων πολλαπλασιαστικών εκτροφών, 
την συχνότητα των μολυσμένων δειγμάτων κοπράνων 
και ζωοτροφών, τους απομονωθέντες οροτύπους και την 
αντιμικροβιακή αντοχή ενός επιμέρους δείγματος αυτών 
των εκτροφών. Στο τμήμα της μελέτης που αφορούσε την 
εκτροφή απομονώθηκαν τέσσερα στελέχη του οροτύπου 
S. Tennessee, καθώς και ένα ατυποποίητο στέλεχος 
από δείγματα ζωοτροφών δύο εκτροφών (4.8% των 
δειγμάτων), ενώ η συχνότητα της παρουσίας μόλυνσης 
των κοπράνων ήταν 1.2% (4/340 των ληφθέντων 
δειγμάτων). Τα απομονωθέντα στελέχη ανήκαν στους 
οροτύπους Typhimurium, Bredeney και London και 
παρουσίασαν ευαισθησία στους περισσότερους από 
τους 35 εξετασθέντες αντιμικροβιακούς παράγοντες, 
όπως σε φλουοροκινολόνες, τετρακυκλίνες και 
σουλφοναμίδες (Grafanakis et al., 2001). Όσον αφόρα 
τη μελέτη σε επίπεδο σφαγείου ελήφθησαν δείγματα 
από το περιβάλλον δύο σφαγείων της Β. Ελλάδας, 
όπως δείγματα επιφανειών, χεριών και μαχαιριών των 
εκδοροσφαγέων, καθώς και δείγματα επιφανειών των 
σφαγίων. Τελικά, από τα 1654 δείγματα απομονώθηκαν 
138 στελέχη από την ακάθαρτη και καθαρή ζώνη των 
οροτύπων Derby 31.9%, London (16.7), Typhimurium 
(13%), Bredeney (10.7%), Infantis (8.7%), Goldcoast 
(4.3%), Panama (2.9%), Livingstone (1.4%), Mbandaka 
(0.7%), λοιποί (7.3%) και ατυποποίητοι (2.2%) (Limpitakis
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el al., 1999). Ωστοοο, τα δεδομένα που εξηχθηοαν από το 
συγκεκριμένο Πρόγραμμα για την Ελλάδα και αφορούσαν 
την συχνότητα εμφάνισης της Salmonella, τη διασπορά 
των οροτύπων και φαγοτύπων στους χοίρους, στα 
τρόψιμα και τον άνθρωπο θεωρήθηκαν ελάχιστα και μη 
αντιπροσωπευτικά (Lo Fo Wong and Hald, 2000).

Μια άλλη μελέτη ακολούθησε το Μάρτιο του 2003 μέχρι 
τον Οκτώβριο του 2004, η οποία εστίαζε στη γενετική 
ποικιλότητα και την αντιμικροβιακή αντοχή σαλμονελλών 
που απομονώθηκαν από τα κόπρανα ασυμπτωματικών 
χοίρων 20 εκτροφών τελικής πάχυνσης της Κεντρικής 
Ελλάδας (Filioussis et al., 2008). Σε αυτή τη μελέτη 5 από 
τους 400 (1.25%) χοίρους τελικής πάχυνσης βρέθηκαν 

„ ασυμπτωματικοί φορείς του οροτύπου Mbandaka, ενώ 
κανένας άλλος ορότυπος δεν απομονώθηκε. Ως προς την 
ευαισθησία σε αντιμικροβιακούς παράγοντες και τα πέντε 
στελέχη εμφάνισαν ανθεκτικότητα στην τετρακυκλίνη, 
τέσσερα στην τριμεθροπρίμη/σουλφοναμίδη και τρία σε 
αμπικιλλίνη και αμοξικιλλίνη/κλαβουλανικό οξύ, ενώ όλα 
παρουσίασαν ευαισθησία στις κεφαλοσπορίνες και τις 
κινολόνες.

Τα έτη 2006-2007 η Ελλάδα συμμετείχε στην τέταρτη 
επίσημη βασική έρευνα της ΕΕ με στόχο την εκτίμηση 
της συχνότητας εμφάνισης της μόλυνσης των χοίρων με 
Salmonella spp. κατά τη σφαγή. Όλα τα συμμετέχοντα 
Κράτη- Μέλη καιη Νορβηγία έλαβαν δείγματα ειλεοκολικών 
λεμφαδένων από τους επιλεγέντες χοίρους στο σφαγείο. 
73 στελέχη απομονώθηκαν από τους λεμφαδένες 345 
ελληνικών χοίρων, τα οποία ανήκαν στους οροτύπους 
του υποείδους S. enterica subsp. enterlca. Αυτοί ήταν οι: 
Typhimurium (12- 16.4%), Derby (9-12.3%), Thompson 
(5, 6.8%), Bredeney, Enteritidis, Kottbus, Montevideo, 
Umbilo (3, 4.1% ο καθένας), 4,[5],12:i:-, Blockley, 
Muenster, Oranienburg (2, 2.7% ο καθένας), Agona, 
Anatum, Bovismorbificans, Brandenburg, Carno, Dublin, 
Hermannswerder, London, Menden, Mishmarhaemek, 
Newport, Paratyphi B var. Java, Szentes (1, 1.4% o 
καθένας) και ατυποποίητοι (11-15%) (EFSA, 2008). 
Η έρευνα αποκάλυψε μεγάλες διαφορές μεταξύ των 
συμμετεχόντων χωρών με την Ελλάδα δυστυχώς να είναι 
μία εκ των πέντε Κρατών -  Μελών (Ισπανία, Πορτογαλία, 
Λουξεμβούργο και Ηνωμένο Βασίλειο) που ανέφεραν 
συχνότητα εμφάνισης μολυσμένων λεμφαδένων >  20% 
των δειγμάτων.

Τα πιο πρόσφατα αποτελέσματα που αφορούν τη 
σαλμονέλλωση του χοίρου στην Ελλάδα αναφέρθηκαν 
από τους Mandilara et al., 2013 για την EFSA. Σε αυτή 
την μελέτη εξετάστηκαν 119 στελέχη του οροτύπου S. 
enterica 1,4,[5],12:ί:- προερχόμενα από ανθρώπους, 
ζώα και τρόφιμα, τα οποία είχαν απομονωθεί κατά το 
χρονικό διάστημα 2006-2011. Τα αποτελέσματα έδειξαν 
ότι στην Ελλάδα κυκλοφορούν πολλαπλοί κλώνοι της 
πολυανθεκτικής μονοφασικής Typhimurium και ότι ο

συχνότερα απαντωμενος κλώνος σε ανθρώπους και ζωα 
ήταν ο φαγότυπος DT120, R-type ASSuTSpTm και με 
PFGE προφίλ STYMXB.0010, υποδεικνύοντας το χοίρο ως 
δεξαμενή αυτού του κλώνου στην Ελλάδα.

Η δική μας διερεύνηση συγκρινόμενη με 
προηγούμενα ευρήματα

Ορολογική κοι Μικροβιολογική Διερεύνηση
Αρχικά η μόλυνση διερευνήθηκε ορολογικά με 

δείγματα αίματος 314 συών και 374 χοίρων τελικής 
πάχυνσης 39 εκτροφών από πέντε γεωγραφικές περιοχές 
της Ελλάδας (Θεσσαλία, Στερεά Ελλάδα, Β. Ελλάδα. 
Ήπειρος, Κρήτη), με τη χρήση εμπορικά διαθέσιμης 
έμμεσης mix-ELISA (Herd-Check Swine Salmonella 
Antibody Test Kit, Idexx Laboratories, Inc., Maine, USA). Τα 
αποτελέσματα ανακοινώθηκαν σε προηγούμενο συνέδριο 
(Ευαγγελοπούλου κ.ά. 2014) και συνοπτικά έδειξαν ότι η 
οροθετικότητα ήταν:

•  Μεταξύ των χοιρομητέρων 81,53% (cut off 
OD>10%) και 20,38% (cut off 0D>40%)

•  Μεταξύ των χοίρων τελικής πάχυνσης 70.32% (cut 
off OD>10%) και 15,5% (cut off OD>40%)

•  Μεταξύ των εκτροφών από 0-100% (cut off 
OD>10%) και από 0-63.33% (cut off OD>40%).

Με δεδομένα τα ευρήματα της οροδιερεύνησης 
ο σχεδιασμός της απομόνωσης του παθογόνου 
περιορίστηκε στη Θεσσαλία, όπου τα ποσοστά των 
οροθετικών εκτροφών ήταν μεταξύ 0-92,6% (cut off 
OD>10%) και μεταξύ 0-20% (cut off OD>40%).

Για την απομόνωση και ταυτοποίηση των οροτύπων 
εξετάστηκαν διάφορα δείγματα με βάση το ISO 6579:2002, 
Annex D για τρόφιμα και ζωοτροφές (ISO 2002). Συνολικά 
εξετάστηκαν 123 σφάγια από 15 εκτροφές τοκετού - 
τελικής πάχυνσης δυναμικότητας 20-500 χοιρομητέρων 
Η οροθετικότητα των εξετασθέντων ζώων ήταν 59.35% 
(cut off OD>10%) και 20,33% (cut off 0D>40%), χωρίς 
βακτηριολογική επιβεβαίωση. Η διερεύνηση αφορούσε, 
κατά το χρονικό διάστημα της μελέτης, περίπου 2500 ζώα 
τελικής πάχυνσης από τα οποία ελέγχθηκε μικροβιολογικά 
περίπου το 5% αυτών. Για τον μικροβιολογικό έλεγχο 
των εκτροφών διερευνήθηκαν 615 δείγματα ιστών και 
κοπράνων. Αξιοσημείωτο είναι ότι το ποσοστό των 
οροθετικών ζώων με βακτηριολογική επιβεβαίωση ήταν 
30.23% (cut-off OD> 40%) - 65.11% (cut-off OD> 10%). 
Τέλος για τον έλεγχο του σφαγείου εξετάστηκαν 378 
δείγματα επιφανειών (swab samples).

Εκατόν ένα ύποπτα στελέχη ταυτοποιήθηκαν 
βιοχημικά με το API 20Ε (Biomerieux, France) και το 
MicrogenTM GnA+B-ID (Microgen Bioproducts Ltd, UK), 
ελέγχθηκαν με πολυδύναμους αντι-Ο, αντι-Vi και αντι-Η 
ορούς και στάλθηκαν στο Εθνικό Εργαστήριο Αναφοράς

i ii
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Σαλμονελλών (Χαλκίδα) για οροταυτοποίηση.
Τελικά αναγνωρίστηκαν ως ομότυποι του γένους 

Salmonella 86 στελέχη (59 προερχόμενοι από ζώα και 27 
από την ακάθαρτη ζώνη του σφαγείου), 4 χαρακτηρίστηκαν 
ως ατυποποίητοι και 14 αναγνωρίστηκαν βιοχημικά ως S. 
enterica subsp. arizonae ένα ως S. enterica subspecies 
indica. Μέρος των ευρημάτων έχει δημοσιευτεί 
(Evangelopoulou et al., 2014a, 2014b) ή είναι προς 
δημοσίευση. Συνοπτικά οι ορότυποι που αναγνωρίστηκαν 
ήταν οι S. Typhimurium, S.enterica subsp. enterica ser. 
4 ,12:i:-, S.enterica subsp. enterica. 6,7:k:-, S.enterica 
subsp. enterica ser. 4,5, 12:i:-, S. Bredeney, Agona, S. 
Derby,.S. Infantis, S. Meleagridis, S. Cerro, S.enterica 
subsp. enterica ser. 6,14,25: - : 1,2, S. enterica subsp. 
diarizonae 61 :k:1,5, S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2 
και S. enterica subsp. houtenae 40:g,t:- (Πίνακας 1). Από 
τον πίνακα φαίνεται ότι πολλοί από τους αναγνωρισθέντες 
οροτύπους σε αυτή την μελέτη δεν περιλαμβάνονται 
σε αυτούς που είχαν δημοσιευτεί στο παρελθόν για 
τις ελληνικές εκτροφές χοίρου (Lo Fo Wong and Hald, 
2000; Grafanakis et al., 2001; EFSA, 2008; Filliousis et al., 
2008), γεγονός που αποτελεί ένδειξη της διασποράς των 
οροτύπων του γένους, η εμφάνιση των οποίων μπορεί να 
μεταβάλλεται σημαντικά στο χρόνο, λόγω της ανανέωσης 
του ζωικού κεφαλαίου των ελληνικών εκτροφών από 
διάφορες ευρωπαϊκές πηγές.

Αντιβιογράμματα
Το σύνολο των στελεχών αναγνωρισμένων με τα API 

20Ε, MicrogenTM GnA+B-ID και την οροταυτοποίηση ως 
Salmonella spp. διερευνήθηκε με τη μέθοδο διάχυσης των 
δίσκων ως προς την ευαισθησία σε 24 αντιμικροβιακούς 
παράγοντες (Evangelopoulou et al., 2014a, 2014b): 
amoxicillin (30 pg), amoxicillin/clavulanic acid (20/1 Opg), 
ampicillin (10 pg), ampicillin/sulbactam (10/10 pg), 
aztreonam (30 pg), cefotaxime (30 pg), cefoxitin (30 
pg), ceftazidime (30 pg), ceftiofur (30 pg), ceftriaxone 
(30 pg), cefuroxime (30 pg), chloramphenicol (30 pg), 
colistin (50 pg), doripenem (10 pg), enrofloxacin (5 pg), 
erythromycin (15pg), gentamycin (10 pg), kanamycin (30 
pg), nalidixic acid (30 pg), penicillin G (10 pg), rifampin 
(30 pg), sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 pg), 
tetracycline (30 pg) and tigecycline (15 pg).

Τα ευρήματα έδειξαν υψηλά ποσοστά ανθεκτικότητας 
σε: penicillin G (10 pg) (93%), rifampin (30 pg) (75.24%), 
tetracycline (30 pg) (68.31%), sulfamethoxazole/ 
trimethoprim (23.75/1.25 pg) (61.38%), ampicillin (10 pg) 
(54.45%), amoxicillin (30 pg) (53.46%) και μικρότερα σε 
chloramphenicol (30 pg) (22.77%), kanamycin (30 pg) 
(14.85%), και colistin (50 pg) (11.88%) (Πίνακας 2). Αυτά 
συγκρινόμενα με τα προηγούμενα ευρήματα στην Ελλάδα 
(Filioussis et al., 2008; Mandilara et al., 2013) δείχνουν 
συμφωνία ως προς την ανθεκτικότητα των σαλμονελλών

!ί
σε τετρακυκλίνες και σουλφοναμίδες, ενώ παράλλη  ̂
υπογραμμίζουν την εμφάνιση ανθεκτικότητας και ^  
άλλες κατηγορίες αντιμικροβιακών ουσιών.

Γενικά συμπεράσματα
Η μόλυνση από Salmonella spp. στις υπό διερείνη.: 

εκτροφές, αν και δεν μας αναφέρθηκαν κλιν«ά|| 
συμπτώματα, έδειξε ότι η συχνότητα εμφάνισης τφ  
μόλυνσης είναι σχετικά υψηλή, υποδεικνύοντας τον 
σημαντικό επιδημιολογικό ρόλο των χοιρομητέρων onjf 
διασπορά των Salmonella spp. τόσο στους χοίροιις| 
τελικής πάχυνσης, όσο και στο περιβάλλον. Εν τούτοις,αν, 
και η ορολογική επιτήρηση των χοιρομονάδων επιτρέτιει '■ 
την ανίχνευση μονάδων υψηλού κινδύνου, δηλώνοντας 1 
έκθεση στο παθογόνο σε κάποιο στάδιο της παραγωγής, ' 
οι ορολογικές μέθοδοι δεν μπορούν να διακρίνουν τις/ 
τρέχουσες από τις παλαιότερες μολύνσεις. Συνεπώς, δεν. 
δηλώνουν κατηγορηματικά την δυνατότητα απομόνωσης ή 
όχι του μικροοργανισμού. Αν λάβουμε δε υπ’ όψη ότιτα : 
kit που χρησιμοποιούνται δεν είναι προσαρμοσμένα στους 
οροτύπους που επικρατούν στην Ελλάδα, μπορούμε να| 
συμπεράνουμε ότι αρκετά «θετικά» ζώα είναι δυνατό να | 
διαφύγουν της διερεύνησης. Παρόλα αυτά, αναγνωρίζεται ; 
ότι οι ορολογικές μέθοδοι αποτελούν ένα προγνωστικό 
δείκτη κινδύνου, επιτρέποντας την εκτίμηση της 
αποτελεσματικότητας των μέτρων πρόληψης και ελέγχου 
στην πρωτογενή παραγωγή.

Η δειγματοληψία πολλαπλών σημείων αποκάλυψε ότι 
τα ζώα ήταν μολυσμένοι από μεγάλο αριθμό οροτύπων 
(14), επιβεβαιώνοντας τον χοίρο ως σημαντικό κίνδυνο 
για τη Δημόσια Υγεία. Μεταξύ αυτών ήταν αναγνωρισμένο 
σημαντικά ζωονοτικά στελέχη, όπως μονοφασικά στελέχη 
της S. Typhimurium (CDC, 2004; Pires et al., 2011), , 
καθώς και άλλα που ανήκουν σε σπανιότερα υποείδη, .; 
αλλά με το ενδεχόμενο να εξελιχθούν σε παθογόνο 
του χοίρου, αποτελώντας τελικά κίνδυνο για τους 
καταναλωτές. Το γεγονός ότι τα μεγάλα ποσοστά της 
παρατηρούμενης ανθεκτικότητας αυτών των στελεχών /  
σε κοινές, αλλά «Υψηλής Σημαντικότητας για την ; 
Ανθρώπινη Υγεία Αντιμικροβιακές Ουσίες» (Highly,, 
Important Antimicrobials for Human Health σύμφωνα με f  
τον WHO (WHO 2011) συμβαδίζουν με άλλες έρευνες σε Ί 
Ελλάδα και Ευρώπη (Filioussis et al., 2008; EFSA 2011 
Mandilara et al„ 2013; EFSA and ECDC 2014) αποτελεί | 
ένδειξη της εκτεταμένης χρήσης τους στη χοιροτροφία, ] 
όχι μόνο για θεραπευτικούς σκοπούς, αλλά ακόμη και για:/ 
προληπτικούς ή ως παράγοντες ανάπτυξης, καθιστώντας ; 
τους χοίρους δεξαμενές αυτών των στελεχών.

Επιπλέον, η παρουσία Salmonella spp. σε δείγματα ί 
προερχόμενα από τον χώρο και τον εξοπλισμό του |  
σφαγείου (χέρια-μαχαίρια εκδοροσφαγέων, πριόνι .; 
διχοτόμησης) θα μπορούσε να αποτελέσει ένδειξη || 
επιμόλυνσης ενός σφάγιου με οροτύπους του παθογόνου

αχ
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που «ενδημούν στο σφαγείο» (Schraft et al., 1992). 
Οστόσο, η παρούσα διερεύνηση δεν επιβεβαιώνει άλλες 
μελέτες (Limpitakis et al., 1999; Swanenburg et al., 
2001b; Smid, 2012), καθώς η Salmonella απομονώθηκε 
μόνο από τα γάντια πολλαπλών χρήσεων του ίδιου 
εκδορέα κατά τη διάρκεια όλων των δειγματοληψιών. 
Πάντως, ο τρόπος συλλογής των δειγμάτων και τα 
συνολικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η διαδικασία σφαγής 
δεν αποτελούσε σημαντική πηγή διασταυρούμενης 
επιμόλυνσης του σφαγίου, αλλά ότι ο κίνδυνος για τον

καταναλωτή προέρχεται από το ίδιο το ζώο που φέρει τον 
μικροοργανισμό σε κάποιο ιστό του.

Τελικά, τα αποτελέσματα αυτής της διερεύνησης 
δηλώνουν την είσοδο ζώων φορέων Salmonella 
spp. στην τροφική αλυσίδα του Έλληνα καταναλωτή, 
υποδεικνύοντας την ανάγκη συνεχούς επιτήρησης της 
συχνότητας εμφάνισης του παθογόνου στις ελληνικές 
χοιροτροφικές μονάδες, καθώς και προσπάθειας 
απομόνωσής του όχι μόνο από τα κόπρανα, αλλά και από 
ιστούς στους οποίους δείχνει τροπισμό.

Table 1. Ομότυποι Salmonella που απομονώθηκαν στην Ελλάδα από χοίρους και περιβαλλοντικά δείγματα αυτών

Προέλευση
Στελεχών Ομότυποι Βιβλιογραφία

Typhimurium,
S.1, 4,12:ί;-,
S.1,6,7:k>,
S. 1 ,4 ,5 ,12±-,
Bredeney, Agona, Cerro, Derby, Infantis, Meleagridis,
S.1, 6 ,14 ,25 :-: 1,2, Δική μας έρευνα~τ- S. enterlca subsp. diarizonae 61 :k:1,5,

Ζ S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2,
X< S. enterica subsp. houtenae 40:g,t:-
πζ S. enterica subsp. arizonae
21 S. enterica subspecies indica
<  LL2 [_ Typhimurium, Bredeney, London Grafanakis et al., 2001
D_
ΟX Mbandaka Filioussis et al., 2008

Typhimurium, Derby, Thompson, Bredeney,
Enteritidis, Kottbus, Montevideo, Umbilo, S.1,4,[5],12:i:-, 
Blockley, Muenster, Oranienburg, Agona.
Anatum, Bovismorbificans, Brandenburg, Carno,
Dublin, Hermannswerder, London, Menden,
Mishmarhaemek, Newport, Paratyphi B var. Java, Szentes, AT a

EFSA, 2008

ο ___

£! !_
Typhimurium, 
S .1 ,4,5,121- ’Δική μας έρευνα

©  ®
Derby, London, Typhimurium, Bredeney, Infantis, 
Goldcoast, Panama, Livingstone, Mbandaka Limpitakis et al., 1999

πζe
οο»

S. Tennessee Grafanakis et al., 2001
ΓνΙ

—

' Ακάθαρτη ζώνη
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Table 2. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα ανθεκτικότητας σε αντιμικροβιακές ουσίες στελεχών Salmonella spp.njf 
απομονώθηκαν από χοίρους και περιβαλλοντικά δείγματα αυτών ; I
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AML 2 2 8 10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 8 1 54-53.46%
AMC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1(1) 5 0 5-4.9%
AMP 22 8 10 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 3 9 1 55-54.45%
SAM 1(1) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2-1,9%
AZT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1-1%
CTX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FOX 0 1(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5-4.9%
CAZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1-1% .

EFT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CXM 4(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CT 4 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 3 0 12-11.88%

C 8 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 3 5 1 23-22.77%

DOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 K i ) 2-1.9%

E 38 9 16 7 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 14 1 101-100%

CN 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4-3.9%

K 4 1 5 1(1) 3 0 0 0 0 0 0 0 1(1) 1(1) 1 1 10) 1-5-14.85%

NA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 -t
*. 

j
CO CO

P 35 9 16 6 2 1 1 1 0 1 1 0 1 1 4 14 1 94-93%"

RD 20,

fi(|)
7,

9(|) 16 6,
1(11

3 1 1 1 1
1,
(I) 1

1,
(I) 0 1 4 14 1(1) 76-75.24%

»

SXT 2 0 7 16 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 4 10 1 62-61.38%

TE 22 9 16 1 3 0 0 0 0 0 1 0 1 1 4 10 1 69-68.31%

TGC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1(1) 0 0 1(1) 0 1 0 1-1%

Total N. 38 9 16 7 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 14 1 101
—

AML Amoxicillin, AMC Amoxicillin-clavulanic acid, AMP Ampicillin, SAM Ampicillin-sulbactam, AZT Aztreonam, CTX Cefotaxime, fflj 
Cefoxitin, CAZ Ceftazidime, EFT Ceftiofur, CRO Ceftriaxone, CXM Cefuroxime, C Chloramphenicol, CT Colistin, ENR Enrofloxacin, f  
Erythromycin, CN Gentamycin, K Kanamycin, NA Nalidixic acid, P Penicillin G, RD Rifampin, SXT Sulfamethoxazole/Trimethoprim,« 
Tetracycline, TGCTigecycline- ( l)=  Intermediate {iU
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Abstract
c

Salmonella spp. are important zoonotic pathogens of economic significance for both humans and animals, that are 
.". mainly transmitted to hosts through the food chain. Human salmonellosis is mostly associated to the consumption 
' of contaminated eggs, chicken products and pork meat. The significance of poultry and pork meat to consumer's 

infection has made Salmonella surveillance mandatory for the primary production units in the EU. However, in 
: Greece although surveillance efforts have been intensified for poultry units, little has been done for Salmonella pig 

surveillance. From the literature and other research findings relating to Greece, it seems that herd infection could 
reach 76.9%, while that of herd seroprevalence 63.33% (cut off >40%), without this to mean true current infection. 

■ In a recent investigation in Central Greece the identified serovars differed from those that had been isolated in 
previous years from Greek pig herds. This may mean a possible change in the epidemiology of infection due to the 
intra-European movement of animals and products. However, the monophasic serovars of S. Typhimurium, newly 

• emerging among man and animals were also recovered. Furthermore, the observed antimicrobial testing in the past 
showed sensitivity to quinolones, tetracyclines and sulfonamides, while resistance was observed for the last two 

. classes of antimicrobials in more recent investigations.

Keywords: antimicrobial resistance, Greece, pig, serovar, Salmonella, slaughterhouse
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Pork Meat as a Potential Source of Salmonella enterica subsp. 
arizonae Infection in Humans
Grammato Evangelopoulou,3 Spyridon Kritas,D Alexander Govaris,c Angeliki R. Burrlel3
Laboratory of Microbiology and Parasitology, Faculty of Veterinary Medicine, School of Health Science, University of Thessaly. Karditsa, Greece3; Department of 
Microbiology and Infectious Diseases. School of Veterinary Medicine, Aristotle University. Salonika, Greece0; Laboratory of Hygiene of Foods of Animal Origin, Faculty of 
Veterinary Medicine, School of Health Science. University of Thessaly, Karditsa. Greece'

Salmonella etiterica subsp. arizonae was isolated from  13 o f  123 slaughtered  pigs in cen tral Greece. The sam ples cu ltu red  were 
feces, ileum  tissue, m esenteric lym ph nodes, and gallb ladder swabs. A to ta l o f  74 isolates from  492 sam ples were identified as 
Salmonella spp. by use o f  standard  labo ra to ry  cu ltu re  m edia and two com m ercial m icrom ethods and by use of a polyvalent slide 
agg lu tination  test fo r the  detection  o f O and H antigens. Am ong them  were 19 (25.68%) suspected to  be S. enterica subsp. arizo­
nae according to  analysis w ith s tandard  laboratory’ cu ltu re  m edia. O f those, 14 were identified as 5. enterica subsp. arizonae by 
the API 20E (bioM erieux, France) and th e  M icrogen GnA-f-B-ID (M icrogen B ioproducts, Ltd., U nited  K ingdom ) identification 
system s. All the  isolates were tested for resistance to 23 an tim icrob ials. S tra ins identified as S. enterica subsp. arizonae were re­
sistant to  17 (70.8%) antib io tics. The highest p ro p o rtio n s o f resistance were observed fo r su lfam ethoxazo le-trim ethoprim  
(71.4% ), tetracycline (71.4%), am picillin  (64.3% ), and am oxicillin  (57.1%). Two isolates were resistan t to  aztreonam  (7.1%) and 
tigecycline (7.1% ), used only  fo r the trea tm en t o f  hum ans. T hus, po rk  m eat m ay play a role in the  transm ission  o f  antib io tic- 
resistan t S. enterica subsp. arizonae to  hum an  consum ers. This is the  first repo rt o f S. enterica subsp. arizonae iso lation  from  
pigs.

Pork is a major source of food-borne salmonellosis in the Eu­
ropean Union and around the world (1). Therefore, the Eu­
ropean Food Safety Authority (EFSA) (2) considers many Salmo­

nella serovars isolated from pigs, among which are Choleraesuis, 
Enteritidis and Typhimurium, important for public health (3, 4). 
Although Salmonella enterica subsp. arizotiae is typically associ­
ated with reptiles, sporadic cases o f human infection, related 
mainly to children, have also been reported (5—7). In such cases, 
the source of the microorganism is thought to be rattlesnake meat 
and some other animal products, especially poultry, as well as pet 
turtles (7, 8). Pork meat, however, is not among them, perhaps 
because this subspecies appears, due to the lack of scientific re­
ports, to be a pathogen that is not important in pigs. S. enterica 
subsp. arizonae became important to public health during the 
1980s, when several cases o f human infections were associated 
with widespread use of rattlesnake meat, capsules, and powders 
(5, 9). These rattlesnake products were used by the Latino com­
munities o f the southwestern United States as forms of alternative 
medicinal therapies (10). Also, although adult human cases of 
infection by this microorganism are rare and perhaps underre­
ported, the microbe should be considered a risk factor for infants 
and immunocompromised individuals having a history of contact 
with reptiles (6) and perhaps consumers o f pork meat that was 
undercooked or unsafely handled during the cooking process
( ID ­

S. enterica subsp. arizotiae was first described in 1939 and 
named Salmonella dares salaam, after the African city where it was 
first isolated from diseased chuckwallas, horned lizards, and Gila 
monsters (12). Since then, the placement and nomenclature of 
this species was continuously debated until it was placed, regard­
less o f its many atypical similarities with the genus Salmonella, 
into the genus Arizona, which has only one species, A. hinshawii 
(4). In later years, the development of DNA homology studies 
placed it back in the genus Salmonella and in the group of subspe­

cies III (13—15). Salmonella subspecies III, later named S. enterica 
subsp. arizonae, has since been isolated from reptiles, fowl, tur­
keys, ducks, dogs, cats, monkeys, goats (10), and wild boars ( 16). 
To our knowledge, however, it has not been reportedly isolated 
from pigs.

We report here the isolation of S. enterica subsp. arizonae from 
the carcasses o f finishing pigs in central Greece.

Samples and sampling procedures. A total o f492 samples were collected 
from 123 randomly selected pigs during slaughtering between September 
2012 and March 2013. From each pig, samples were collected from vari­
ous sites and samples from relative tissues were pooled. Thus, 123 samples 
each from pooled feces, pooled ileum, mesenteric lymph nodes, and gall­
bladder swabs were examined, in amounts and with the methods recom­
mended by the 2002 ISO Salmonella rule 6579 applied to food and animal 
feeding stuffs (17). These samples were collected from 15 swine finishing 
farms, representing 10% of the swine finishing farms in central Greece.

Laboratory examination of samples, (i) Isolation and serotyping of 
Salmonella spp. Samples were cultured by standard culture methods fol­
lowing the 2002 ISO Salmonella rule 6579 (17). Briefly, after enrichment 
in buffered peptone water (BPW) (CM 104; Oxoid). 0.1 ml of culture was 
inoculated onto modified semisolid Rappaport-Va&siliadis medium 
(MSRV) (BK191HA; Biokar) and incubated at 41.5 ± 1°C for 24 ±  3 h. A 
loopful of microorganisms taken from the edge of the MSRV colony was
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TABLE 1 Proportions of resistant and sensitive S. enterica subsp. 
arizonae isolates

No. (%) of Isolates that were:

Antimicrobial agent Resistant Susceptible
Amoxicillin 5(57.1) 6 (42.9)
Amoxicillin-clavulanic acid 5(35.7) 9(64.3)
Ampicillin 9(64.3) 5 (35.7)
Ampicillin-sulbactam 0(0) 14 (100)
.Aztreonam 1(7.1) 13 (92.9)
Cefotaxime 0(0) 14 (100)
Cefoxitin 5(35.7) 9(64.3)
Ceftazidime 1(7.1) 13 (92.9)
Ceftiofur 0(0) 14 (100)
Ceftriaxone 0(0) 14 (100)
Cefuroxime 0(0) 14 (100)
Chloramphenicol 5(35.7) 9(64.3)
Colistin 3 (21.4) 11 (78.6)
Doripenem 0(0) 14 (100)
Enrofloxacin 1 (14.3) 12 (85.7)
Gentamicin 0(0) 14 (100)
Kanamycin 1(7.1) 13 (92.9)
Nalidixic acid 3 (21.4) 11 (78.6)
Penicillin G 14 (100) 0(0)
Rifampin 14 (100) 0(0)
Sulfamethoxazole-trimethoprim 10 (71.4) 4 (28.6)
Tetracydine 10 (71.4) 4 (28.6)
Tigecydine 1(7.1) 13 (92.9)

inoculated onto xylose-lysine-deoxycholate agar (XLD) (CM469; Oxoid), 
brilliant green agar (BG) (CM329; Oxoid), and Salmonella-Shigella agar 
(SS) (1.07667; Merck), all selective for Salmonella spp. Suspect colonies 
were examined by the API 20E (bioMerieux, France) and the Microgen 
GnA +  B-ID (Microgen Bioproducts, Ltd., United Kingdom) systems, 
suitable for Gram-negative bacteria, supplemented by the oxidase, indole, 
and urease tests, triple sugar iron agar, lysine iron agar, and citrate utili­
zation.

Isolates identified as S. enterica subsp. arizonae were tested for the 
presence of O and H antigens using a polyvalent slide agglutination test 
(Remel Europe, Ltd.; Dartford, England).

(ii) Antimicrobial susceptibility testing. The antimicrobial suscepti­
bility of isolates identified as 5. enterica subsp. arizonae was determined 
for 23 antimicrobials according to the disk diffusion method using Muel- 
ler-Hinton agar (LMLAB 39). Escherichia coli ATTC 25922 was used as the 
quality control strain. Interpretation of results followed the recommen­
dations of the Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) (18), the 
European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing (EUCAST) 
(breakpoint tables for interpretation of M ICs and zone diameters, version 
3.1, 2013 [http://www.eucast.orgl), and Galani et al., 2008 (19). Thus, for 
those antimicrobials for which breakpoints were not available, a strain was 
considered resistant when it showed an inhibitory zone below 12 mm (as 
do most of the organisms known as resistant) and as safely sensitive when 
having an inhibitory zone above 15 mm (as do most of the sensitive or­
ganisms on the lists). The antimicrobials used were selected according to 
their use for animal and human infections. They were amoxicillin (30 μg), 
amoxicillin-clavulanic acid (20/10 μg), ampicillin (10 μg), ampicillin- 
sulbactam (10/10 μg), aztreonam (30 μg), cefotaxime (30 μg). cefoxitin 
(30 μg), ceftazidime (30 μg), ceftiofur (30 μ§), ceftriaxone (30 μg), cefu- 
roxime (30 μg), chloramphenicol (30 μg), colistin (50 μg), doripcnem 
(10 μg), enrofloxacin (5 pg), gentamicin (10 μg), kanamycin (30 μg), 
nalidixic acid (30 μg), penicillin G (10 μg), rifampin (30 μg), sulfame­
thoxazole-trimethoprim (23.75/1.25 μg), tetracycline (30 μg), and tige- 
cvcline (15 μg). Isolates exhibiting resistance to at least three antimicro-

TABLE 2 Antibiotic resistance profiles of S. enterica subsp. arizonae 
isolates recovered from pig samples
Isolate
no.

Sample
source Phenotypic antibiotic resistance of isolate to":

1 Feces AML, AMP, FOX, CT, P, RD, SXT. TE
2 Gallbladder AML, AMP, C, P, RD, SXT, TE
3 Gallbladder AML, AMC, AMP, FOX, C, P, RD, SXT, TE
4 Ileum CT, P. RD
5 Gallbladder C, P, RD, SXT, TE
6 Feces P, RD
7 Feces P, RD
8 Gallbladder AML, AMP, C, ENR, K, ΝΑ, P, RD, SXT, TE
9 Feces AMC, AMP, P, RD
10 Ileum AML, AMP, C, P, RD, SXT, TE
11 Feces AML, AMC, AMP, FOX, ENR, ΝΑ, P, RD, 

SXT, TE
12 Gallbladder P, RD, SXT, TE, TGC
13 Gallbladder AML, AMC, AMP, FOX, P, RD, SXT, TE
14 Lymph nodes AMI, AMC, AMP, ATM, FOX, CAZ, CT, NA, 

P, RD, SXT, TE
“ AML, amoxicillin; AMC, amoxicillin-clavulanic acid; AMP, ampicillin; ATM, 
aztreonam; FOX, cefoxitin; CAZ, ceftazidime; G, chloramphenicol; CT, colistin; ENR, 
enrofloxacin; K, kanamycin; ΝΛ, nalidixic acid; P, penicillin C; RD, rifampin; SXT, 
sulfamethoxazole-trimethoprim; TE, tetracycline; TGC, tigecydine.

bial agents belonging to different antimicrobial classes were considered 
multidrug resistant (MDR) strains (20).

RESULTS

Isolation and serotyping of Salmonella spp. The API 20E micro­
method identified 14 out of 492 samples (2.8%), originating from 
13 pigs, as positive to S. enterica subsp. arizonae. The same 14 
isolates examined by the Microgen were identified as S. enterica 
subsp. arizonae (4 isolates), other Salmonella spp. (5), and differ­
ent bacteria species (7). The strains identified as S. enterica subsp. 
arizonae by the API 20E were isolated from feces (6), ileum (3), 
mesenteric lymph nodes (2), and the gallbladder (7). All 14 iso­
lates were found to be strongly positive by the slide agglutination 
test for the presence of Salmonella O and H antigens.

Antimicrobial susceptibility testing. Isolates examined showed 
varied resistance patterns (Tables 1 and 2). Twelve o f 14 isolates 
were resistant to at least three antimicrobial categories, thus con­
sidered MDR, and all 14 were resistant to penicillin G and rifam­
pin. From the remaining antimicrobials, the highest resistance 
rates were observed for sulfamethoxazole-trimethoprim (71.4%) 
and tetracycline (71.4%), followed by ampicillin (64.3%) and 
amoxicillin (57.1%). Low resistance rates were seen for aztreo­
nam, ceftazidime, kanamycin, and tigecydine (7.1% each). All 
isolates were susceptible to ampicillin-sulbactam, cefotaxime, 
ceftiofur, ceftriaxone, cefuroxime, doripenem, and gentamicin.

D ISC U SS IO N

The isolation o f S. enterica subsp. arizonae from pig carcasses has, 
to our knowledge, never been reported previously. In the present 
study, regardless of the biochemical microsystem used, some pigs 
were identified as carriers o f this subspecies. Thus, pork meat 
could be a possible source of S. enterica subsp. arizonae transmis­
sion to consumers.

Due to the rare reporting of the isolation of this subspecies 
from food-producing animals, molecular confirmation is needed 
for explaining observed variations in the utilization of nutrients
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incorporated in different commercial biochemical micrometh­
ods. An example is lactose incorporated in the Microgen system as 
a separate test. All isolates were found lactose negative with this 
system, although 50% of them were slow lactose fermenters, as 
previously reported (6), when cultured on Salmonella-Shigella 
(SS) and MacConkey agars. This could be one o f the reasons the 
Microgen identified only four (28.6%) isolates as S. enterica subsp. 
arizonae. Another is the fewer years that this method has been 
used compared to the API 20E and/or the use o f the Microgen 
mainly for the placing of Gram-negative bacteria isolated from 
humans. Thus, for increasing the accuracy of its database, it needs, 
perhaps, enrichment with information from animal isolates. Such 
problems and the usual practice of discarding lactose-fermenting 
bacteria as nonpathogenic (21) could play a roles in the rarity of 
isolating S. enterica subsp. arizonae. The API 20E system, on the 
other hand, used for many decades in identifying microorganisms 
from humans and animals, identified 14 isolates as S. enterica 
subsp. arizonae with a very high probability (99.7%).

However, regardless of the proportions given by each pheno­
typic identification method used, S. enterica subsp. arizonae was 
isolated from slaughtered pigs, thus making them a probable 
source for human infection. The evident disagreements between 
the two micromethods used for first recognition of S. enterica 
subsp. arizonae point to the need to molecularly type them to 
clarify the source of disagreements. This requires an expense that 
is not available to all, especially under an economic crisis. Thus, 
for overcoming difficulties in the interpretation of the present 
results, lysine-iron agar, suggested many decades ago as a useful 
aid in identifying the Arizona group within the family of Etitero- 
bacteriaceae (22), was used. All 14 isolates were found positive to 
this test

Regardless of difficulties encountered in the phenotypic place­
ment o f these Gram-negative isolates, the antimicrobial profiles of 
them are of clinical interest (Tables 1 and 2). Resistance to anti­
microbials was high for those of low price, an observation indica­
tive of a farmer's policy on the selection of antibiotics and the 
public health implications this may have. The economic crisis, 
forcing fanners to select cheaper antibiotics, could also further 
increase the resistance of microorganisms, such as S. enterica 
subsp. arizonae. Such increases could actually help this particular 
rare Salmonella subspecies increase its virulence, thus leading to 
its spreading among the pork industry and becoming a public 
health risk in the long run. The CLS1 document M100-S21 (18) 
considers ampicillin a representative for the resistance patents of 
amoxicillin. However, they are low-cost agents, thus routinely 
used in Greece for prophylactic and therapeutic purposes. For this 
reason, a higher disk content for amoxicillin (30 pg) was selected 
for comparing the results and to derive information for practical 
use. Also interesting was the observed resistance to chloramphen­
icol. Chloramphenicol has been banned since 1994 by the Euro­
pean Union for use in food-producing animals (see the chloram­
phenicol summary report by the European Agency for the 
Evaluation of Medicinal Products (http://www.ema.europa.eu/d 
ocs/en_GB/document_library/Maximum_Residue_Limits_-_Re 
port/2009/11/WC500012060.pdf)). Thus, the isolates found resis­
tant were, perhaps, derived from human sources, an additional 
indication of an emerging risk factor for public health. This is 
supported also by the finding of two isolates resistant to aztreo- 
nam and tigecycline, agents used only in humans. There are two 
possible sources for these isolates, either animal care takers, be­

cause unofficial use of these antibiotics is impossible due to costs, 
or the transfer of resistance genes within the carrier animal be­
tween different species of microorganisms, including other Sal­
monella serovars (23). The latter could be molecularly investigated 
by comparing the resistance genes and resistance-conferring 
structures of related microorganisms from the same animals or 
farms.

Another finding of interest is resistance observed to ceftazi­
dime, which is an expanded-spectrum cephalosporin. This drug is 
considered by the WHO as a critically important antimicrobial for 
human medicine (24), and one of the therapeutics of choice for 
the treatment of Salmonella infection, together with aztreonam 
(25). The one isolate resistant to aztreonam is indicative of strains 
transferred from humans to animals during handling. However, 
Salmonella spp. resistance to aztreonam is not a rare observation 
for humans and animals (26-31). A major factor in the develop­
ment of antibiotic resistance, a risk to public health, is the simultane­
ous use of therapeutic agents, such as ampicillin, trimethoprim- 
sulfamethoxazole, expanded-spectrum cephalosporins, and 
fluoroquinolones, in humans and food-producing animals. 
The development of resistant bacteria is threatening the effi­
cient treatm ent of human infections (see the Joint FAO/World 
Organisation for Animal Health (OIEj/W HO Expert W ork­
shop on Non-Human Antimicrobial Usage and Antimicrobial 
Resistance scientific assessment | http://www.who.int/foodsafety 
/publications/micro/nov2003/en/|). Pigs have been recognized as 
the primary reservoir o f multiresistant bacteria (32), showing in­
creased virulence, thus increasing the costs of disease to the pig 
industry (1, 33) and becoming sources of such bacteria for hu­
mans.

Most cases of human salmonellosis are foodborne, and pork is 
frequently a source of Salmonella (3). Undercooked meat is one 
source, but also important are improper in-home food handling 
and preparation and inadequate hand washing or washing of 
utensils during preparation of other materials consumed raw, 
such as salads. Cross-contamination of food materials via con­
taminated surfaces from raw meat has been implicated in food- 
borne outbreaks (11). Thus, S. enterica subsp. arizottae could be an 
emerging foodborne pathogen in the future, originating from the 
consumption of pork meat and becoming difficult to treat if it 
becomes multiresistant to antibiotics used in human medicine.

In summary, the present results demonstrate that S. enterica 
subsp. arizottae, a subspecies mainly associated with cold-blooded 
animals, is also infecting pigs, possibly making pork meat a source 
for human infection. S. arizonae could, under selective pressure, 
adapt to a new host, such as the pig, increasing its importance as a 
risk factor for humans. Improvements in the methods of molecu­
lar typing of this subspecies could provide new insight regarding 
the relatedness o f rare serovars, such as those of S. enterica subsp. 
arizonae, to animal and human infections.
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Colonisation of pig 
gallbladders with 
Salmonella species 
important to public 
health
Gram m ato Evangelopoulou, 
Georgios Filioussis, Spyridon Kritas, 
Georgios Christodoulopoulos, 
Eleftherios A. Triantafillou,
Angeliki R. Burriel

SALMONELLA species have been isolated from human, cattle 
and goat gallbladders {Chandra and others 2006, Dias and others 
2013, Gonzalez-Escobedo and Gunn 2013). Salmonella species 
genetically regulate mechanisms of resistance to the antibacterial 
and deteigent-like properties of bile salts, thus they survive for a 
Jong time in this hostile environment (Begley and others 2005). 
They do it, either by down-regulating secretion and invasion 
genes in the type III secretion system of pathogenicity {Prouty 
and Gunn 2000) or by forming protective biofilms on gallstones 
{Crawford and others 2010). Their survival leads to lengthy 
intermittent shedding of pathogenic serovars or multidrug resist­
ant strains {Gonzalez-Escobedo and Gunn 2013).

Therefore, the objective of this study was to investigate the 
presence of Salmonella species serovars in the gallbladder of 
slaughtered pigs and evaluate their antimicrobial resistance, thus 
their public health importance.

One hundred and twenty-three gallbladders collected from 
randomly selected healthy pigs at slaughter over a period of 
6 months were cultured following ISO 6579 {ISO 2002)
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(Annex D). Suspect colonies were subcultured on nutrient agar, 
confirmed as Gram negative, tested for oxidase production, util­
isation of Triple Sugar Iron Agar (Merck, Germany) and assigned 
to species using the Microgen systems GnA and B-ID {Microgen 
Bioproducts Ltd, UK). Those identified as Salmonella species 
were confirmed w ith a polyvalent slide agglutination test 
(Remel Europe Ltd, Dartford, UK) detecting O and H antigens 
and further serotyped by the Greek National Reference 
Laboratory for Salmonella species (GNRLS).

Salmonella species isolates were tested against 24 antimicro­
bials using the disk diffusion method as described by 
Evangelopoulou and others (2014). The antimicrobials were 
selected according to their clinical use for treating animal and 
human infections and they are included in Table 1.

Nineteen Salmonella suspect isolates were collected from the 
International Organization for Standardization (ISO) recommended 
solid media, but only 15 were identified by the Microgen systems as 
Salmonella species (seven isolates), ‘Salmonella enteric a subspecies art- 
zonae’ (six isolates), ‘Salmonella enterica subspecies enterica’ and 
‘Salmonella enterica subspecies indica’ (one isolate each). The GNRLS 
serotyped only seven. They were senovar Typhimurium (one), the 
Typhimurium monophasic variant i> enterica subspecies enterica ser. 
4,12±- (two), the monophasic variants S enterica subspecies enterica 
ser. 6,7:k:- andS enterica subspecies enterica ser. 6,14,25;-:1:2 and one 
each, S. Bredeney and S. enterica subspecies salamae 38:b: 1,2. All 15 
isolates were resistant to tetracycline, 14 to sulfamethoxazole/tri- 
methoprim, 12 to rifampin, 11 to ampicillin and amoxicillin, and 10 
to chloramphenicol (Table 1).

Colonised gallbladder epithelial cells maintain pathogenic 
Salmonella serovars (Menendez and others 2009), found here to be 
highly resistant to commonly used antibiotics. Thus, animal gall­
bladders should be considered an important risk to consumers of 
pork, through carcass contamination. Interestingly, 8 of the 15 iso­
lates identified with the Microgen systems as ‘Salmonella enterica 
subspecies anzonae' (six isolates), ‘Salmonella enterica subspecies 
enterica1 and ‘Salmonella enterica subspecies indica’ (one isolate 
each) were not serotyped by the GNRLS. 5  arizonae, reported from 
sporadic human cases, is not serotyped easily (Mahajan and others 
2003, Bertrand and others 2008), perhaps, due to the expression of 
mannose-resistant type III fimbriae, inhibiting the agglutination 
of O ' antigens (Aleksii and others 1978), but they were positive 
in the polyvalent agglutination test.

Of the remaining seven serovars, six were serotyped as subspe­
cies ‘enterica’, two of which were monophasic S  Typhimurium and 
tw o of other monophasic variants. Monophasic 5 Typhimurium 
has recently emerged worldwide (Switt and others 2009) and is 
considered a new pandemic threat, placed fourth among import­
ant serovars reported from man, second from live pigs and third 
from pig meat (EFSA (European Food Safety Authority) and 
ECBC (European Centre for Disease Prevention and Control) 
2QL3). The present investigation is, to our knowledge, the first 
reporting the isolation of Salmonella species monophasic variants 
from the pig’s gallbladder. Thus, the pig’s gallbladder could be an 
important source of carcass contamination, either by direct 
accidental knife contamination or gut intermittent colonisation 
during transport and lairage, thus pork contamination.

S  enterica subspecies salamae 38:b: 1,2, is occasionally reported 
from human, wild boars, poultry and vegetables (Bellissima and 
others 2004, Bouchrif and others 2009, Guiroz-Santiago and 
others 2009, Zottola and others 2013) and this is the first report­
ing from the gallbladder of pigs. Its presence in the pig’s gallblad­
der indicates the presence of genetic mechanisms helping it 
adapt in a hostile environment and eventually spreading to sus­
ceptible hosts. Interestingly, a recent retrospective study of more 
than 75,000 human isolates collected between 1985 and 2009 
demonstrated that invasive extra intestinal disease in man was
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TABLE 1: Antibiotic resistance profiles of Salmonella isolates 
recovered from pigs' gallbladder

Isolate
no. Isolate identification Antibiotic resistance pattern of isolates

1. 5 Typhimurium P1, RD2, SXT1, TE4, E5, AML6, AMP7, CXM8(I)17
2. S entenca  subspecies 

en ten ca  ser. 4,12:ir-
P', RD2, SXT1, TE4, E5, AMI6, AMP7, a 9

3. 5 enterica  subspecies 
en te iica  ser. 4,12:ir

P', RD2, SXT1, TE4, E5, AML6, AMP7

4. 5 enterica  subspecies P', SXT1, C'°, TE4. E6, AML6, AMP7, RD2(I)'7,
en te iica  ser. 6,7:k:- K"(l)17

5. 5 enterica  subspecies P', RD2, SXT1, C'°, TE4, E\ AML6, AMP7,
enterica  ser. 6,14,25:-:1,2 TGC12(I)’7

6. S Bredeney p', RD2, K12, π 4, e!
7. 5 enterica  subspecies 

salam ae 38:b:1,2
p\  SXT1, c’°, TE4, E5, Kn( lf

8. 5 enterica  subspecies P', RD2, SXT1, C10, TE4, E5, AML6, AMP7,
enterica AMC'1(I)'7, FOX,4(l)'7

9. S  arizonae P1, RD2, SXT1, C10, TE4, E\ AML6, AMP7
10. S arizonae P1, RD2, SXT1, C'°. ENR15, TE4, Es, X", NA16, 

AML6, AMP7
11. S arizonae P1, RD2, AMC°, SXT1, C'°, TE4, Es, AML6, 

AMP7, FOX'4
12. S arizonae P1, RD2, SXT1, C'°, TE4, E5, AMC11, AML6, 

AMP7, FOX'4
13. 5 arizonae P1, RD2, SXT1, C'°, TE4, E5
14, S  arizonae P', RD2, SXT, TE4, E6, TGC12
15. S  enterica  subspecies P', SXT1, C10, NA16 TE4, E5, AML6, AMP7,

indica RD2(I)'7, K'O)'7, ENR,'(I)'7

'Penicillin G (10 ug), 2rifampin (30 ug), !sulfamethoxazole/trimethoprim 
(23.75/1.25ug), 4tetracydine (30pg), 'erythromycin (15pa), ‘amoxicillin (30pg), 
am pi cillin (10 pg), ‘cefuroxime (30 pg), coiistin (50 ug), chloramphenicol 

(30 pg), "kanamycin (30 pg), °tigecydine (15 pg), “amoxicillin-clavulanic acid 
(20/10pg), “cefoxitin (30ug), “eniofloxacin (5 ug). “nalidixic acid (30pg), 
“intermediate resistance

significantly  associated to  subspecies o th e r  th a n  S enterica sub­
species enterica, am ong  w h ich  w as subspecies salamae (A bbott 
and o thers 2012). T hese new ly em erging subscpecies and related 
seiovars and  their increased resistance to  com m only  used an tim i­
crobials observed here indicate th e  need for con tinuous 
epidem iological surveillance in anim als aim ing in th e ir early 
con tro l for consum er pro tec tion . A lthough  th e  isolates w ere sus­
ceptible to  aztreonam  and doripenem  used on ly  for trea ting  
h u m an  cases, they  w ere resistan t to  o th er com m only  used a n ti­
m icrobials against G ram -negative bacteria (Table 1). M ultid rug  
resistance and th e  ab ility  of Salmonella species to  spread beyond 
th e  in testin e  and  be established in th e  gallbladder have public 
h ea lth  im plications w h e n  chronic carrier hosts are present 
am ong  food-producing anim als (Spector and Kenyon 2012).

In  conclusion, lack of in form ation  from  th e  EU or o th er 
w orld  areas concerning th e  presence o f  Salmonella species in  the  
gallbladder of pigs m akes com parison impossible. However, the 
present findings incrim inate  th e  gallbladder in carcass co n tam in ­
a tion  during  slaughtering  and th u s  po rk  con tam ina tion  w ith  
Salmonella species seiovars is im p o rtan t to  public health , such as 
th e  m onophasic  variants. H ence, th is  organ is a  significant risk 
facto r to  public health  and care should  be taken  to  avoid carcass 
c o n tam in a tio n  during  evisceration by avoiding accidental dissec­
tio n  of th e  in testines and  th e  gallbladder.

N o isolate was resistant to  am picillin /su lbactam  (10/10 pg), 
aztreonam  (30 pg), cefotaxim e (30 pg), ceftazidim e (30 pg), 
ceftio fur (30 pg), ceftriaxone (30 pg), doripenem  (10 pg) and 
g en tam ycin  (1 0 pg).
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A b s t r a c t

The presence of Gram-negative bacteria species, other than Salmonella spp., in the gallbladder o f pigs was examined. Isolated Gram-negative 
bacteria were assigned to species using the Microgen™ GnA+B-ID Systems. O f the 64 isolated strains 43 were identified as Escherichia coli, 
seven as Enterobacter spp., three each as Klebsiella spp., Citrobacterfreundii, Aeromonas hydrophila and Cronobacter sakazakii and one each 
as Escherichia fergusonii and Trabulsiella guamensis. Their antibiograms showed very high resistance to ampicillin, amoxicillin, tetracycline, 
chloramphenicol and sulfamethoxazole/trimethoprim. It was concluded that the pigs’ gallbladder is a reservoir of potentially pathogenic 
Gram-negative bacteria for pork consumers.

K e y  w o r d s :  aztreonam, cholecystitis, doripenem, microflora o f  gallbladder, potentially pathogenic Gram-negative bacteria

E n te ric  b a c te r ia  have  a c q u ire d  th e  g en e tic  a b ility  to  
resis t th e  d e fen c e  m e c h a n ism s  o f  th e  d ig es tiv e  system , 
so m e  o f  w h ic h  a re  ga s tric  se c re tio n s , h y d ro c h lo r ic  ac id  
a n d  bile, v a r ia tio n s  in  p H , lo w  oxygen  levels, n u tr ie n t  
l im ita tio n s  a n d  e lev ated  o sm o la r ity  (C h o w d h u ry  et al, 
1996). By th is  ability , th e y  are  e ith e r  p a th o g e n ic  o r  
p o ten tia lly  p a th o g e n ic  fo r th e ir  h o s t. I f  su c h  b a c te ria  
co lo n ize  th e  g a llb lad d e r o f  p igs, th e y  c o u ld  b e co m e  
p o rk  c o n ta m in a n ts  a n d  a r isk  to  c o n su m e rs  (G u n n , 
2000). Bile is fo r so m e  b a c te r ia  th e  re g u la tin g  fac to r 
o f  th e ir  su rv iv a l in  th e  in te s tin a l trac t, th u s  a  re g u la ­
to r  o f  g u t  co lo n iz a tio n . T h ey  su rv iv e  th e  k illin g  effect 
o f  b ile , b u t  also  a n tib io tic s  a n d  th e  h o s t’s im m u n e  
re sp o n se  b y  fo rm in g  p ro tec tiv e  b io f ilm s  (B egley  et al, 
2005; Jensen  et al, 2010). H e n ce , th e  m ic ro flo ra  o f  th e  
g a llb lad d e r is  ev id e n ce  o f  an  a n im a l’s in te rm it te n t  g u t 
c o lo n iz a tio n  by  p o te n tia l p a th o g e n s .

T herefore, th e  o b jec tiv e  w as to  asses G ra m -n e g a ­
tive  b a c te ria  o f  th e  p ig ’s ga llb ladder, as risk s  to  p o rk  
co n su m ers .

Sw ab sam p les c o lle c ted  a t  s la u g h te r  fro m  145 r a n ­
d o m ly  se lec te d  p igs’ g a llb lad d e rs , o r ig in a tin g  fro m

15 f in ish in g  fa rm s  lo c a te d  in  C e n tra l  G reece  w ere  b a c ­
te r io lo g ic a lly  e x am in ed .

S am ples w ere  e n r ic h e d  in  B uffered  P e p to n e  W ater 
(B P W  O xo id , E n g la n d ) fo r 18 ± 2  h  a t 37°C  a n d  su b c u l­
tu re d  o n  C o lu m b ia  B lood  A gar (C B A ) a n d  M acC o n k ey  
a g a r (O x o id , E n g lan d ). A ll m o rp h o lo g ic a lly  d iffe re n t 
co lon ies w ere su b cu ltu red  on  CB A  a n d  after 24 h  a t 37°C, 
th e y  w ere e x a m in e d  b y  G ram ’s s ta in . G ra m -n e g a tiv e  
ro d s  w ere  te s te d  fo r  o x id ase  p ro d u c tio n  (B a c tid e n t 
O x id ase  M erck , G e rm an y ) a n d  fu r th e r  e x a m in e d  
as re c o m m e n d e d  b y  Q u in n  et a l  (1994). In  to ta l, 79  
G ra m -n e g a tiv e  iso la tes w ere  se lec te d  fo r sp e c ia tio n  
u s in g  th e  M icro g en ™  G n A + B -ID  (M ic ro g e n  B io p ro d ­
u c ts  L td , U K ) System .

S ixty  fo u r  n o n  Salmonella sp e c ie s  w ere  te s te d  
a g ain st 24 a n tim ic ro b ia l agen ts u sin g  th e  d isk  d iffu sio n  
m e th o d , as d e sc rib e d  e lsew h ere  (E v an g e lo p o u lo u  etal, 
2014a). T h e  se lec tio n  o f  th e  a n tim ic ro b ia ls  w as b a se d  
o n  th e ir  u se  fo r t re a tin g  a n im a l a n d  h u m a n  in fec tio n s . 
T h ey  w ere  am o x ic illin  (30 pg), a m o x ic illin /c la v u la n ic  
a c id  (2 0 /1 0  pg), a m p ic illin  (10  pg), a m p ic illin /su lb a c -  
ta m  (10 /10  pg), a z tre o n a m  (30 pg), cefo tax im e  (30 pg),

* Corresponding author: G. Evangelopoulou, Laboratory of Microbiology and Parasitology, Faculty of Veterinary Medicine, School 
of Health Sciences, University o f Thessaly, Karditsa, Greece; e-mail: matinavet@hotmail.com
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c e fo x itin  (30  μg), ce ftaz id im e  (30 μg), ce ftio fu r (30 μg), 
c e ftr ia x o n e  (30 μg), c e fu ro x im e  (30 μg), c h lo ra m ­
p h e n ic o l (3 0 μ g ) , c o lis tin  (50  pg), d o r ip e n e m  (10  pg), 
e n ro flo x a c in  (5 pg), e ry th ro m y c in  (15  pg), g e n ta m ic in  
(10 pg), k a n am y c in  (30  pg), n a lid ix ic  a c id  (30 pg), p e n ­
ic illin  G  (10  pg), r ifa m p in  (30 pg), su lfa m e th o x az o le / 
tr im e th o p r im  (2 3 .75 /1 .25  pg), te trac y c lin e  (30 pg) a n d  
tig ecy c lin e  (15  pg). Iso la te s  e x h ib itin g  re s is tan c e  to  a t 
least th re e  a n tim ic ro b ia l a g en ts  b e lo n g in g  to  d iffer­
e n t  a n tim ic ro b ia l c lasses w ere  c o n s id e re d  m u lt id ru g  
re s is ta n t  (M D R ) (S chw arz  etal., 2010).

O f  th e  93 (64 .1% ) b a c te r ia  p o s itiv e  g a llb lad d e rs , 
79 G ra m -n e g a tiv e  b a c te ria  w ere  se lec te d  fo r specia- 
t io n . O f  th e m  15 w ere  id e n tif ie d  as Salmonella spp. 
a n d  64  w ere  Escherichia coli (43), Enterobacter spp . (7), 
th re e  e ac h  Klebsiella spp ., Citrobacter freundii, Aero- 
monas hydrophila a n d  Cronobacter sakazakii a n d  o n e

e ac h  E.fergusonii a n d  T. guamertsis (T able  I). The th re e  
A. hydrophila iso la te s  e x h ib ite d  b e ta -h a e m o ly s is  a fte r 
48  h o u rs  o f  in cu b a tio n .

H ig h  a n tim ic ro b ia l re s is tan ce  w a s  o b se rv e d  fo r 
am p ic illin , am o x ic illin , te trac y c lin e , c h lo ra m p h e n ic o l 
a n d  su lfa m e th o x a z o le /tr im e th o p r im  (T able I). S o m e ­
w h a t lo w er w as re s is tan ce  to  c e p h a lo sp o r in s , q u in o lo -  
n e s  a n d  am in o g ly co s id es, as g ro u p s . A ll iso lates, ex cep t 
o n e  (E.fergusonii), w ere  re s is ta n t to  p e n ic ill in  G  a n d  
a ll w ere  su sce p tib le  to  a z tre o n a m  a n d  d o r ip e n e m  u sed  
fo r  h u m a n  tre a tm e n ts . S ix ty  iso la tes w ere  c o n s id e re d  
M D R  (Table I).

O f  th e  79 G ra m -n e g a tiv e  15 w ere  Salmonella spp . 
p u b lish e d  e lsew h ere  (E v an g e lo p o u lo u  etal., 2014b). 
O f  th e  re m a in in g , E. coli fo rm in g  th e  n o rm a l  in te s tin a l 
m ic ro b io ta  w as th e  p re d o m in a n t a e ro b ic  m ic ro o rg a n ­
ism  id e n tif ie d  by  th e  M ic ro g en  System . E. coli is  h e lp fu l

Table I
Cumulative results of antimicrobial resistance of Gram-negative isolates recovered from pigs’ gallbladder
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AML 37 3 3 2 1 1 1 0 1 3 52

AMC 12(1) 3 0 1 ,1 (1 ) 0 1 0 0 1 3 9

AMP 37 3 3 2 1 1 2 0 1 3 53

SAM 4 ,8 (1 ) i d ) 0 1 0 1 1 0 0 1 8

AZT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CTX 2(1) 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3

FOX K I) 0 1(1) 2(1) 0 1 1(1) 0 1 3 5

CAZ K I) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

EFT K I) 0 0 1(1) 0 0 0 0 0 3 3

CRO 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3 5

CXM 1, 13(1) 3(1) 1(1) 3(1) 0 1(1) 2(1) 0 0 3 4

CT 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2

C 31 2 0 2 0 2 0 0 0 3 4 0

DOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENR 2 ,2 (1 ) 0 0 1(1) 0 0 0 0 0 1(1) 2

E 39 3 4 3 1 2 3 1 1 3 6 0

CN 2 ,1 (1 ) 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3

K 4, 7(1) 0 1(1) 1 0 1 0 0 0 2 8

NA 5,4(1) 0 0 1 0 1 0 0 0 3 10

P 43 3 4 3 1 2 3 0 1 3 63

RD 21,19(1) 2,1(1) 4 3 1 2 2, 1(D 0 1 3 39

SXT 39 2 0 2 0 2 1 0 1 3 50

TE 39 2 0 2 1 2 2 0 1 3 52

TGC 9(1) 2(1) 1(1) 0 1(1) 1(1) 0 0 0 3 3

Total N. 43 3 4 3 1 2 3 1 1 3 64

AML Amoxicillin, AMC Amoxlclllin-clavulanlc acid, AMP Ampicillin, SAM Amplclllln-sulbactam, AZT Aztreonam, CTX Cefotaxime, FOX Cefoxi­
tin, CAZ Ceftazidime, EFT Ceftiofur, CRO Ceftriaxone, CXM Cefuroxime, C Chloramphenicol, CT Colistin, ENR Enrofloxacin, E Erythromycin, CN 
Gentamycin, K Kanamycin, NA Nalidixic acid, P Penicillin G, RD Rifampin, SXT Sulfamethoxazole/Trlmethoprim, TE Tetracycline, TGC Tlgecycllne- 
(I)= Intermediate Resistance
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in  th e  d e v e lo p m e n t o f  a  n o rm a l  m u co sa l im m u n e  sys­
tem , th e  su p p re ss io n  o f  h a rm fu l b a c te r ia  by  o v e r ta k in g  
th e ir  a t ta c h m e n t s ites  a n d  th e  p ro d u c tio n  o f  e sse n tia l 
n u tr ie n ts  (C a n n y  a n d  M c C o rm ic k , 2008). H ow ever, 
p a th o g e n ic  s tra in s  c o u ld  in v ad e  th e  g a llb la d d e r  a n d  
le a d  to  its  in f la m m a tio n  (G u n n , 2000). T h ese  s tra in s  
a n d  Klebsiella pneumoniae, Enterobacter spp . a n d  Ente­
rococcus spp . a re  asso c ia ted  w ith  in fec tio u s  cho lecystitis  
(W ang  etal., 2003; A b ey su riy a  eta l, 2008; C a rp e n d e r  
a n d  G ilp in , 2014). T hus, e n te r ic  b a c te r ia  h ave  d e v e l­
o p e d  so p h is tic a te d  m e c h a n ism s  n o t  o n ly  fo r re s is tin g  
th e  effec ts o f  b ile  sa lts , b u t  a lso  u sin g  fav o rab ly  th is  
u n iq u e  e n v iro n m e n t  fo r th e ir  su rv iv a l, th u s  b e c o m in g  
u n d e r  c e r ta in  c irc u m s ta n c e s  p o te n tia l  p a th o g e n s .

A m o n g  th e m  c o u ld  a lso  b e  T.guamensis a n d  C.fre- 
undii. T h e  tw o  c o u ld  b e  c o n fu sed , d u e  to  th e ir  p h e n o ­
ty p ic  a n d  a n tig e n ic  b e h av io u r, w ith  Salmonella spp . o r  
E.coli (M c W h o r te r  e ta l, 1991; D e lg a d o  eta l, 2013), 
i f  a  v a r ie ty  o f  m e th o d s  fo r th e ir  d if fe re n tia tio n  a re  n o t 
u sed . Specifically , T.guamensis d o e s  n o t  ra p id ly  fer­
m e n t lac to se  o r  su c ro se  a n d  p ro d u c e s  a b u n d a n tly  H 2S, 
re sem b lin g  p h e n o ty p ic a lly  Salmonella enterica su b sp e ­
cies diarizonae a n d  su b sp ec ie s  hountanae (M c W h o rte r  
eta l,  1991). A lth o u g h  its  c lin ica l s ig n if ic a n ce  fo r  a n i­
m als  is u n k n o w n , it  c o u ld  cau se  d ia r rh o e a , as it  d o e s  
in  m a n , re sem b lin g  m ild  sa lm o n e llo s is . F u r th e rm o re , 
c a rr ie r  a n im a ls  c o u ld  be th e  so u rc e  fo r these  o ccas io n a l 
h u m a n  e n te r ic  p ro b lem s.

C.freundii, a  c o m m e n sa l m ic ro o rg a n ism  o f  u n d o ­
c u m e n te d  c lin ica l im p o r ta n c e  to  a n im a ls , is iso la te d  
fro m  se r io u s  n o so c o m ia l  in fe c tio n s  in  m a n  (N a y ar 
etal, 2014). Its p a th o g e n ic ity  is a ttr ib u te d  to  m u lt id ru g  
re s is tan ce  (P e p p e re ll etal, 2 0 0 2 ), a p ro p e r ty  o b se rv e d  
a lso  in  th e  p re se n t in v es tig a tio n  (T able I). E v o lu tio n a ry  
a cq u is itio n  o f  re s is ta n c e  gen es a ffec ts th e  c o u rse  o f  an  
in fec tio u s  d isease , th e  ev as io n  o f  th e  im m u n e  re sp o n se  
a n d  th e  e v en ts  o f  h o s t-p a th o g e n  in te ra c t io n s  (D e lg ad o  
eta l,  2013).

T he sa m e  e v e n ts  c o u ld  be im p o r ta n t  in  h u m a n  
in fec tio n s  c a u se d  b y  m u lt ire s is ta n t  Enterobacter spp., 
as o b se rv e d  h e re , a  b a c te r iu m  eas ily  a c q u ir in g  re s is t­
a n ce  genes, m a in ly  to  b e ta - la c ta m s , q u in o lo n e s , te t r a ­
cycline a n d  c h lo ra m p h e n ico l, th u s  e m e rg in g  a s  a  p u b lic  
h e a lth  r isk  (T h io la se fa / .,  2005; B o b an  etal, 2 011). The 
tw o  spec ies  iso la te d  h e re , Enterobacter aerogenes a n d  
Enterobacter gergoviae, a re  a sso c ia te d  to  in fe c tio n s  o f  
im m u n o c o m p ro m ise d  in d iv id u a ls  (B o b a n  etal, 2011), 
as is  a lso  Klebsiella spp . sh o w in g  p h e n o ty p ic  a n d  D N A  
re la te d n e ss  to  E. aerogenes (B risse  et al., 2006). K. pneu­
moniae, c a u s in g  sp o ra d ic  d isease  in  in d iv id u a l pigs 
(A H V I.A , 2 012), is  im p lic a te d  in  h u m a n  p n e u m o n ia , 
u r in a ry  t r a c t  in fec tio n s , n e o n a ta l  se p tic em ia  a n d  liver 
abscesses (C h a n g  eta l,  2000; B leich eta l,  2008).

C. sakazakii, p rev io u sly  a  species o f  th e  gen u s Entero­
bacter, is  re c lass ifie d  as a n e w  g e n u s  w ith in  th e  fam ily

o f  E n te ro b a c te r ia c e a e  ( Iv e rsen  et al., 2007). A lth o u g h  
i ts  p a th o g e n ic  im p o r ta n c e  is  u n k n o w n  in  a n im a ls  a n d  
a d u lt  m a n , it  h a s  b e e n  re c e n tly  im p lic a te d  in  fe ta l fa ta l 
m e n in g itis , n e u ro lo g ic  d am ag e , b ra in  abscess, s e p t i ­
c em ia , e tc . (H e a ly  eta l,  2010; Jo sep h  a n d  F o rsy th e ,
2 0 1 1 ) . T h is  a sso c ia tio n  ra ises  q u e s tio n s  a s  to  its  ro le  
w ith  im m u n o c o m p ro m ise d  p o rk  c o n su m e rs .

A. hydrophila, in c r im in a te d  in  a  v a r ie ty  o f  h u m a n  
c lin ica l c o n d itio n s , su c h  as g a s tro e n te r itis , se p tic em ia , 
cellu litis , m y o n ec ro sis , p e r ito n itis , h e p a titis , p a n c re a tic  
abscesses , re sp ira to ry , u ro g e n ita l  a n d  eye  in fe c tio n s  o f  
im m u n o c o m p ro m ise d  in d iv id u a ls , is  a lso  im p lic a te d  
in  in fe c tio n s  o f  p o ik ilo th e rm ic  a n im a ls  (a m p h ib ia n s , 
re p tile s  a n d  fish ) (Ja n d a  a n d  A b b o tt, 2 010). H o w ­
ever, it is  m o re  o ften  iso la te d  f ro m  fo o d  o f  p la n t  a n d  
a n im a l o r ig in  th a n  a n im a l d isease  (Q u e iro g a  eta l,
2 0 1 2 ) . A. hydrophila is p ro d u c in g  h a em o ly sin s , e n te ro -  
to x in  (L ju n g h  etal., 1981) a n d  is m u lt id ru g  re s is ta n t 
(Q u e iro g a  et al, 2012), a s  it w as o b se rv e d  here. Its iso la ­
t io n  f ro m  p ig  g a llb la d d e rs  a n d  its  re s is tan c e  to  m o s t o f  
th e  a n tib io tic s  te s te d  h e re , s u p p o r t  its  c la ss ifica tio n  as 
a n  e m e rg in g  p a th o g e n  fo r  a n im a ls  a n d  m an . A lth o u g h  
th e  ab o v e  m ic ro b e s  are  o p p o r tu n is tic  p a th o g e n s , th e ir  
h ig h  re s is ta n c e  to  c o m m o n ly  u se d  a n tim ic ro b ia ls  
m ak e s  th e m  p o te n tia l p a th o g e n s  fo r m a n , a n d  p e rh ap s , 
u n re c o g n iz e d  cau ses o f  r e d u c e d  a n im a l p ro d u c tiv ity .

A d d itio n a lly , th e  m u lt id ru g  re s is tan c e  o b se rv e d  
h e re  in d ic a te s  th a t  p igs a re  a p r im a ry  re se rv o ir  o f  
m u lt i- re s is ta n t  b a c te ria . T h e  u se  o f  a n tim ic ro b ia ls  in  
fo o d  p ro d u c in g  h e lp s  faecal e x c re tio n  o f  h ig h ly  p a th o ­
g en ic  G ra m -n e g a tiv e  e n te r ic  b a c te ria , su c h  as Salmo­
nella, e v e n tu a lly  m a k in g  p o rk  carcasses th e  so u rc e  o f  
p o rk  p ro d u c t c o n ta m in a tio n , th u s  c o n su m e r  in fec tio n s  
(F r ie n d sh ip  e ta l,  2009).

O b se rv e d  h ig h  re s is tan c e  above  60%  to  c h lo ra m ­
p h e n ic o l, u se d  in  th e  t r e a tm e n t  o f  h u m a n  sa lm o n e l­
losis, b u t n o  lo n g e r u se d  in  a n im a ls  in  th e  E U  (EV M P, 
1994) c o u ld  re su lt  f ro m  a v a r ie ty  o f  re aso n s . A lth o u g h  
n o n -c o m p lia n c e  o f  fa rm e rs  is  o n e  re a so n , th e  n u m b e r  
o f  fa rm s  p a r tic ip a tin g  (15  fa rm s )  is  n o t  su p p o rtiv e . 
T h u s  it c o u ld  re su lt  f ro m  tra n s fe r  o f  re s is tan c e  g e n es  
b e tw ee n  d iffe re n t b a c te r ia  sp e c ie s  c o d in g  fo r s im ila r  
c lasses o f  a n tim ic ro b ia ls  a n d /b e  re s id u a l c a u se d  b y  th e  
p e rs is te n c e  o f  re s is ta n c e  g e n e s  e n c o d e d  in  a m ic ro b ia l 
re s is to m e  (S o m m e r a n d  D a n tas , 2011). P e rs is te n t a n ti ­
m ic ro b ia l  re s is ta n c e  is t ra n s fe rra b le  n o t  o n ly  to  p a th o ­
g ens, b u t  a lso  c o m m e n sa l b a c te r ia  o r o p p o r tu n is tic  
p a th o g e n s , like  th e  above, h e lp in g  th e  d e v e lo p m e n t o f  
a  “su p e rb u g ” (T h io la s  eta l,  2005; S h a ile sh  etal, 2012; 
F ry e  a n d  Jackson , 2013).

Such e v en ts  in  n a tu ra l b a c te r ia  p o p u la tio n s  m ay  
h av e  im p o r ta n t  im p lic a tio n s  in  th e  e v o lu tio n  o f  b a c te ­
r ia  a n d  th e  m e a n s  o f  e v a d in g  th e  im m u n e  sy s tem , th u s  
th e  o u tc o m e  o f  in fec tio u s  d ise ases  (D e lg ad o , eta l,
2 0 1 3 ) . H en ce , p a th o g e n ic  m ic ro o rg a n ism s  c an  re s id e
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t ra n s ie n t ly  o r  p e rm a n e n t ly  in  th e  g a llb la d d e r  o f  p igs, 
m a k in g  it a  re se rv o ir  o f  m u lt id ru g  re s is tan t G ra m -n e g a ­
tive  b a c te ria  c o n ta m in a tin g  p o rk  p ro d u c ts  a n d  in fec tin g  
c o n su m e rs .
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1 Presence of emerging Salmonella spp. serovars in pig farms: a risk to public health

2

3 Abstract

4 Ilu‘ protection of consumers from emerging Salmonella spp. serovars depends on

5 surveillance and control of the pathogen in food producing animals. Among them, the pig holds

6 the second place for emerging Salmonella spp. serovars pathogenic to consumers. Thus, a

7 microbiological investigation of pig salmonellosis was undertaken in Greece using samples from

8 multiple carcass sites and aiming at the identification of prevalent serovars. For this purpose 492

9 tissue samples and 378 environmental stvab samples were cultured following ISO 6579:2002.

10 Twelve different serovars were identified from faeces and tissue samples and two from the

11 environmental samples, representing a total of 79 isolates. Among the identified serovars were the

12 emerging serovars of monophasic Typhimurium. S. enterica subsp. enterica ser. 4.5. 12:»:- (16

13 isolates) and 5. enterica subsp. enterica ser. 4.12:i> (7 isolates), the monophasic S. enrerica subsp.

14 enterica ser. 6.7:k> (6 isolates) and the rarer serovars o f subspecies enterica subsp. diarizonae

15 61 :k: 1.5. and S. enterica subsp. hontenae 40:g.t:- (one isolate each). Of the remaming serovars. 37

16 were serovar Typhimurium and six various other serovars (5. Bredeney (2 isolates). S. Agona. S.

17 Derby. S. Infantis. S. Meleagridis. S. Cerro). while four were untypeable. Although serovar

18 Typhimurium was the most prevalent (37), the remaining could be considered of emerging public

19 health importance, due to pork contamination. Thus, the pig appears in Greece as a source of

20 human salmonellosis caused not only by commonly reported serovars. but also o f rarer ones.

21 Keywords pig: salmonellosis: slaughterhouse: tissue

22 1

1
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23 Introduction

24 Salmonella spp. are the commonest cause of foodbome enteric disease in man and the

25 second most frequently reported zoonotic agent in the EU.1 Across EU 10-20% o f human

26 infections2 are contributed to the consumption of pork products, although this contribution in some

27 states is estimated above 56%.3

28 Thus control of pig sainonellosis. affecting positively human infections, is the objective of

29 the pig industry. Pigs usually get infected through the faecal-oral route, hence carrier animals (pigs

30 or others) entering the premises. After infection of the host, the pathogen initially colonizes the

31 intestine and eventually the gut-associated lymphoid tissue and other organs o f the digestive tract.

32 From these sites it is intermittently excreted into the gut and eventually the animal's

33 environment.4’5 In these events, important role play the lymph follicles o f the ileum w all6' The

34 Peyer's patches, mostly located in the ileum® serve as the main source o f Salmonella serovars

35 uifecrmg other organs o f the host, such as the lymph nodes and the gallbladder. Colonization of

36 the mesenteric lymph nodes and gallbladder epithelium may result to the survival o f various

37 highly infective serovars. although the infected pigs usually remain a symptomatic 1011

38 Subclimcallv Salmonella infected pigs are only confirmed as earners after multisite

39 carcass sampling and microbiological examination. Hence, they are a potential source of infection

40 for other animals and humans. Furthermore, they are incriminated in the development o f an

41 endemic house flora of Salmonella within the slaughterhouse contannnatmg carcasses. A

42 strong correlation is found betw een the proportion of animals with Salmonella spp. in their faeces

43 and contamination of carcasses. Reports estimate that 70° 0 o f earners are responsible of their own

44 carcass contamination, while a 15 to 30° 0 o f contamination results from contaminated equipment.

45 such as the carcass splitter, or by the manual handling of carcasses.1216 Contaminated

46 slaughterhouse equipment is reported as more important to carcass contamination than their

47 handlers, due to bacterial growth during the day inside or on the surface of equipment.17 If  such

2
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48 bacteria are a public health risk, measures are taken for protecting consumers. Among these

49 measures is the minimization o f positive animals entering the slaughterhouse.

50 Therefore, the objectives o f the present study were to identify· the organs o f slaughtered

51 pigs infected with Salmonella serovars. the serovars present m Greek swine farms and possibly

52 correlate these serovars with reported consumer serovars.

53

54 M aterial and Methods

55 Herd information and sample collection

56 A questionnaire designed to collect mformation on a number o f factors considered

57 significant for the presence of Salmonella m pig farms'8 was answered by farm owners

58 participating in the study.

59 Sampling of finishers from selected herds was possible with regular visits to two

60 slaughterhouses. Four hundred ninety two (492) tissue samples were collected from 123 randomly

61 selected pigs representing 15 farrow-to- finish herds, having 20 to 500 sows each. An estimated

62 5% o f the fatteners (about 2500) slaughtered during the sampling period were imcrobiologically

63 examined. Tissue samples were collected after evisceration from the colon (intestinal content).

64 ileum (intestinal wall), mesenteric lymph nodes and muscle from the pigs neck (site o f carcass

65 drainage).

66 Environmental samples were collected at die same time as above. In each sampling day

67 three sampling rounds were performed: one before slaughtering and two during carcass

68 processing. The samples collected weie from the hands and knives o f two skinners o f  the dirts·

69 zone and three eviscerators o f the clean zone and the carcass splitter. The knife blade was swabbed

70 from tip to base twice on both sides, as was also the blade from the splitter. Each swab sample of 3

3
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tlie gloves was collected by swabbing the whole palmar surface of both hands, hi total. 378 

environmental samples were collected.

Isolation and serotyping o f Salmonella spp.

Isolations were attempted following the Salmonella ISO 6579:2002. Annex D for food and 

animal feeding stuffs.19 The selection of choice laboratory· media was Salmonella-Shigella agar 

(SS Merck- Germany). Thus, three selective media were included. Suspect colonies on these 

media were subcultured on Columbia blood agar (Oxoid. England). They were examined with 

Gram stain and if they were Gram negative rods, they were tested for oxidase production and the 

utilization of Triple Sugar Iron Agar (Merck- Germany). They were subsequently assigned to 

species using the API 20E (Biomeneux. France) and the MicrogenTM GnA+B-ID (Microgen 

Bioproducts Ltd. UK) Systems suitable for Gram (-) bacteria. The isolates identified as 

Salmonella spp. were further tested, with a polyvalent slide agglutmation test (Rernel Europe Ltd:

Dartford. England) detecting O- and H- antigens. If  they were positive, they were sent to the 

Greek National Reference Laboratory (GNRL) for specific serotypmg.

Results

Pre\alence o f  Salmonella and herd conditions

Only 3 (20°©) o f the 15 herds examined were culture negative in all four sites o f tissue 

samples. They were small herds having about 40 sows each and not reporting a recent entrance of 

replacement animals. Their owners did not report prophylactic use o f antimicrobial agents, but 

they reported whitewashing between batches in addition to common cleaning and disinfection 

procedures. Herds above 100 sows, purchasing replacement animals and using antimicrobials for 

prophylactic purposes had slaughtered animals infected in one or more carcass sites. One of them

4
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95 used also acidifiers in weaners feed, as a preventing measure for Salmonella infections. In total.

96 39 (31.7%) pigs of the 123 sampled were found Salmonella positive, but only mne  ̂(23°o) had

97 more than one tissue sample positive. Specifically. 18 (46.15°o) had a positive ileum. 17 (43.6°o)

98 had infected mesenteric lymph nodes. 11 (28.2°o) had positive faecal samples, and 6 (15.38%) had

99 positive neck m uscle (Table 1). The last were all from pigs having at least one more positive

100 tissue. Twenty seven (7.4%) of the 378 environmental samples were found positive. Positive

101 samples derived from multiple samplings o f  the non-disposable gloves o f  one o f  the skinners.

102

103 Serovars identified

104 A total of 79 isolates (52 from tissue and 27 from the environment) were identified as

105 Salmonella spp. by the API. M icrogen system s and the polyvalent slide agglutination test and they

106 were sent to the GNRL for further serotyping. Of the 39 positive pigs, one was infected with two

107 different serovars from two different sampling sites. T w elve different Salmonella spp. serovars

108 were identified. They were S. Typhununum (20 isolates), the monophasic S.enteiica subsp.

109 enterica ser. 4.12:i> (7 isolates). S.enteiica subsp. enteiica ser. 4.5. 12:i> (6 isolates). S.enteiica

110 subsp. enterica. 6.7:k:- (6 isolates), serovars 5. Bredeney (2 isolates) and one each S. Agona. S.

111 Derby. S. Infantis. S. Meleagndis. S. Cerro. 5. enteiica subsp. diaiizonae 61:k:1.5. and S. enteiica

112 subsp. houtenae 40:g.t:-. Four isolates were not serotyped and registered as ‘rough strains .

113 D ie  twenty seven serovars o f  the positive environmental samples were S. Typhim unum

114 (17 isolates) and the monophasic S.enteiica subsp. enteiica ser. 4.5.12:i> (10 isolates). They were

115 isolated repeatedly from the same non-disposable gloves of one skinner, at all sampling dates.

116

117 D iscussion

118 Die present investigation m Greece is evidence of Salmonella serovars spreadmg in the

119 EU. m ost possibly through life animal and feed stuff trading. Perhaps, free trade is an important

5
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reason for the observed large range of identified serovars (12 different serovars) among pigs in 

Greek farms mostly receiving its replacement stock from EU breeders.20 The identified serovars 

belong to three of the six recognized Salmonella subspecies. Tins variability has not been reported 

previously from Greek pig farms.21'22 Evidently Salmonella serovar population in Greece is 

changmg due to live pigs entering herds from a variety o f community sources and spreadmg to 

pork consumers across EU. This is. perhaps, the reason that although the most prevalent serovar 

was Typhimurium (Table 1). recognized m EU as one of the serovars frequently associated with 

human and pig salmonellosis.22 a similar number were emerging serovars not reported previously 

from Greek swine farms.21

Among the emerging serovars were monophasic variants o f 5. Typhimurium. S. enteric a 

ser. 4,5,12:i:- and S. enteiica ser. 4.12:i:-. found here to be the second most prevalent serovars 

(Table 1). These variants have recently increased in prevalence among consumers, replacing 

gradually other important serovars associated to swine and pork.24"” 49 Interestingly, these variants 

were not isolated from faeces in the present study due. perhaps, to their adaptation to the tissue of 

other digestive tract organs, such as the gallbladder and lymph nodes. At such organs, they 

remain dormant until stressful factors cause their multiplication and subsequent gut and 

environmental contamination putting at risk other animals and eventually consumers. Such 

adaptation could be also responsible for the increased reporting of these variants from animals 

only recently, comcidmg with carcass multisite sampling rather than just feaces and environmental 

sampling. The increased frequency of their isolation from human cases in different countries is. 

perhaps, a result of this adaptation.'8’20 Hence, consumers are infected through meat harboring the 

pathogen in lymphatic tissue, rather than been contaminated during e g. slaughtering. This was 

evident from the positive neck muscle tissue deriving only from animals haring at least one more 

positive site.

6

URL: http://mc.manuscriptcentral.com/wagr Email: heiberger.scott@mcrf.mfldclin.edu

Journal of Agromedicine Page 6 of 18

200

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178

http://mc.manuscriptcentral.com/wagr
mailto:heiberger.scott@mcrf.mfldclin.edu


P a g e  7 o f  16

■■
2
3 145
4
5 145
6
7

147
8
9
10 148

11
12 149
13
14 150
15
16 151
17
16
19 152

20
21 153

22
23 154
24
25 155
26
27
28 156

29
30 157

31
32 158
33
34 159
35
36 160
37
38
39 161

4 0
41 162
4 2
4 3 163
4 4
4 5 164
4 6
4 7 165
4 8
4 9
50 166

51
52 167
53
54 168
55
56
57
58
59
60

M o n o p h a se  S. T yph im urium  o r  5. T y p h im urium -like ' v a rian ts  are  cu rren tly  in the  fourth  

p lace  am o n g  im portan t serovars rep o rted  fro m  m an. second  fro m  live  p ig s an d  the  th ird  from  p ig  

m eat. T hey  h av e  also  b een  iso la ted  fro m  a  n u m b er o f  o th er an im al species, su ch  as poultry', cattle, 

tu rtles an d  fo o d  p roducts , su ch  as d ried  p o rk  sausages. '  ~ T h ey  sh o w  vers ' h ig h  m o lecu la r 

re la tedness to  the  ‘c lassic  S. T yphim urium . a  re aso n  fo r possib le  m isc lassifica tio n s w ithou t 

stud ies o f  m o lecu la r re la tedness. Thus, m o lecu la r re la tedness, in  re sp ec t to p a th o g en ic ity  genes, 

co u ld  n o t only' h e lp  in  avo id ing  m isc lassifica tions. b u t it co u ld  a lso  change the  ep idem io log ica l 

im portance  o f  n e w ly  em erg ing  se rovars  fro m  an im als an d  consum ers .30’33 34

In  a d d it io n  ra re r serovars an d  subspecies, such  a s  S. enterica 6 .7 :k :- an d  S. enterica subsp. 

diarizonae 6 1 :k :l ,5  w ere  a lso  id en tified  in  the  p re sen t investiga tion . T he source o f  subspecies 

diarizonae iso la ted  fro m  m a n  is though t to  b e  rep tiles  k eep in g  th em  as p e ts .35 b u t i t  w as also  

iso la ted  here. It has a lso  b e en  recen tly  rep o rted  as ab le  to  co lon ize  sh eep ’s, nasa l m ucosa .36 Its 

iso la tio n  from  p ig s co u ld  ind ica te  an  em erg ing  serovar fo r p o rk  consum ers, as c o u ld  a lso  be 

subspec ies S. enterica subsp. houtenae, repo rted , like  the p rev ious one. fro m  exotic  rep tiles .37 

rap to rs  38 an d  h u m an  in fec tio n s co n sid ered  rep tile -assoc ia ted .39 Such ho sts  in  the  env ironm en t 

p ass th e ir stra in s to  fo o d  p ro d u c in g  an im als an d  th ey  to  consum ers. T hus, p h y sic ian s trea ting  

Salmonella cases cau sed  by' su ch  exotic  serovars. in c lu d in g  those  o f  subspecies arizonae and  

salamae a lso  fo und  am ong  G reek  p igs. ,4° shou ld  inc lude  po rk  in  the  possib le  sou rces o f  n e w ly  

em erg in g  exotic  serovars o r  ra re r  subspecies.

T he fo u r iso la tes (5°o) ch aracte rized  during  se ro typ ing  a s  ro u g h  . w ere  co n sid ered  iso lates 

w h ich  h ad  ch an g ed  th e ir su rface an tigens, thus w ere  un typeab le  sero logically . Such stra in s have  

dev elo p ed  surface  m echan ism s to  evade h o st im m une response  an d  they' a re  m ask in g  th e ir  Ό  

an tigens. N everthe less , s ince  all Salmonella serovars are  co n sid ered  p o ten tia lly  pa thogen ic  fo r 

hum ans, reg ard less  o f  the  degree  o f  h o st adap tation . ~ the cu rren t ob se rv ed  w ide  d istribu tion  o f

7
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169 serovars implicates pigs to consumer infections not only by commonly recognized serovars. but

170 also by a variety o f  rare ones.

171

172 Infecting Salmonella spp. serovars. subclinically persisting in the tissue of pigs.4 make

173 swine a source o f  infection for other animals, carcasses and the slaughter house environment.

174 eventually reaching pork consumers.1"43 These epidemiological events are similar between

175 prevalent or not serovars. but the last w ill take longer before their isolation frequency increases

176 among consumers. Thus, such rare serovars infecting pigs should be considered "emerging" for

177 Public Health and recorded as su ck  rather than reported as "exotic . In addition, rare isolation o f

178 such serovars from food producing animals and consumers could be associated to samples

179 investigated. Faeces samples are those routinely used for confirming a positive clinical or

180 subclinical case in  humans and many animal species. However, as it is evident from Table 1. only

181 11 (21.1% ) of the 52 isolates derived from feaces. As previously reported 44 45 the best sites for

182 confirming infection are the ileum  and mesenteric lymph nodes. The same w as observed here (18

183 and 17 respectively), where only nine animals were positive to more than one site and m ultiple-

184 site carcass sampling w as needed for reliable results on serovar prevalence. M ultiple site sampling

185 could also reveal information on different serovars infecting the same host. This is rarely

186 reported46 and was observed with only one animal in the present investigation. Perhaps, this either

187 rarely happens or the serotvping procedure is limited, due to costs, to only phenotypic ally different

188 isolates. This observation and the low faeces isolations o f Salmonella are showing that only

189 rarely faeces reflect tissue infection as to causative serovars. Thus, one could conclude that

190 investigations of human salmonellosis using faeces as samples to define the causative serovar are

191 failm g to fu lly  explain the cause o f  a clinical case.

192 Furthermore, colonization o f  lym phatic tissue increases the risk to meat consumers, i f

193 cooking or handling does not eliminate the pathogen. This increased risk from lymphatic tissue 8

8
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colonization rather than carcass contamination during handling w as evident in  the present 

investigation through the exam ined m eat and environmental samples. Only six (6) o f the muscle 

neck samples (site o f  carcass drainage) were positive to Salmonella and o f  them only two had 

Salmonella in their faeces, but all den i ed from annuals w ith another positive site.

As for the environmental samples considered evidence o f  possible slaughterhouse carcass 

contamination, the present investigation does not confirm  other studies (Liinpitakis et al 1997: 

Swanenburg 2001b)4 48 Specifically. Salmonella was repeatedly isolated from only the non -  

disposable gloves o f  one o f  the skumers. Thus, hygiene measures were largely effective in the 

exam ined facilities, with the exemption o f these gloves. Tins type o f  gloves should be changed 

between handlmgs and meticulously cleaned. The serovars identified were Typhiinurium and S. 

enterica subsp enrerica ser 4.5.12:i-. both potential consumer pathogens, i f  passed to carcasses. 

Although the worker was not handlmg carcasses, he ivas part o f  the "house flora . winch could 

contaminate carcasses, i f  HACCP procedures fail due to w orkers’ negligence.

From  the above one concludes that the pig, thus pork meat, is a potential source of. not 

only serovars accepted as commonly pathogenic to consumers, but also o f  other rarer serovars and 

subspecies. These, colonizing the lymphatics o f  subclinically infected pigs, could eventually infect 

multiple consumers, i f  m eat cooking and handling methods fail to protect them.

In addition, the present evidence showed that strict HACCP control effectively controls the 

building up o f  "house flora having microbes pathogenic to consumers. 9
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4.1 Ορολογική διερεύνηση Salmonella spp. σε χοιρομητέρες και παχυνόμενους 

χοίρους

Οι μολύνσεις των χοίρων με Salmonella spp. είναι συνήθως υποκλινικές 

(Baggesen et al. 1996), καθιστώντας τους «σιωπηρές» δεξαμενές παθογόνων οροτύπων 

για τους καταναλωτές, μέσω της επιμόλυνσης των χοιρινών προϊόντων. Οι χοίροι, 

ασυμπτωματικοί φορείς της Salmonella, ως υποκλινικά μολυσμένα ζώα μπορεί να 

εισαχθούν σε μια εκτροφή, χωρίς να υποκινήσουν υποψίες, και να μολύνουν τα υγιή ζώα. 

Το παθογόνο διατηρείται στην εκτροφή με τις μολυσμένες χοιρομητέρες, οι οποίες 

παραμένουν στη χοιρομονάδα για μεγάλο χρονικό διάστημα, επιμολύνοντας το 

περιβάλλον και τα χοιρίδια. Οι Αρχές της ΕΕ αναγνωρίζοντας τη σημασία των 

μολυσμένων ζωικών προϊόντων για τη δημόσια υγεία εξέδωσαν τον Ευρωπαϊκό 

Κανονισμό ΕΚ 2160/2003, καθιστώντας τα κράτη-μέλη υπεύθυνα για τη θέσπιση 

αποτελεσματικών εθνικών προγραμμάτων ελέγχου εντός συγκεκριμένου χρονικού 

πλαισίου (Voss 2007).

Η υλοποίηση των Ευρωπαϊκών Κανονισμών απαιτεί, από κάθε κράτος, την 

ανάληψη μελέτης εκτίμησης του επιπολασμού της Salmonella στην εκτροφή, δηλαδή την 

πρόβλεψη του κινδύνου εισαγωγής μολυσμένων τροφίμων στην τροφική αλυσίδα (Ball 

et al. 2011). Ο στόχος αυτών των προγραμμάτων είναι, τελικά, η μείωση της 

οροθετικότητας στη Salmonella σε αποδεκτά επίπεδα στη ζώνη της ΕΕ. Προς το σκοπό 

αυτό η ορολογική μέθοδος ELISA έχει βρεθεί να έχει ικανοποιητική ευαισθησία και 

ειδικότητα (Nielsen et al. 1995, Chow et al. 2004), άρα αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο 

καθορισμού του ποσοστού συχνότητας μόλυνσης μιας εκτροφής με Salmonella. Όμως, η 

εφαρμογή της απαιτεί τον καθορισμό των συνθηκών καλύτερης αποτελεσματικότητας.

Συνεπώς, λαμβάνοντας υπόψη τις δυσκολίες αποτελεσματικής εφαρμογής της 

ELISA για τον καθορισμό του επιπέδου μόλυνσης μιας εκτροφής, η μελέτη ξεκίνησε με,

1. την ορολογική διερεύνηση της Salmonella spp. σε εκτροφές τοκετού-τελικής 

πάχυνσης, αγνώστου επιπέδου μόλυνσης από το παθογόνο, σε χοιρομητέρες και χοίρους 

τελικής πάχυνσης και ακολούθησε

2. η οροδιερεύνηση και απομόνωση του παθογόνου σε χοίρους τελικής πάχυνσης 

κατά τη σφαγή, με σκοπό την αναζήτηση συσχετισμού των αποτελεσμάτων της ELISA 

και των απομονώσεων στο ίδιο ζώο.
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Η πρώτη διερεύνηση ανίχνευσε οροθετικές χοιρομητέρες σε εκτροφές με 

οροθετικούς χοίρους τελικής πάχυνσης, ενδεικτικό εύρημα της πιθανής κάθετης 

μετάδοσης της μόλυνσης (Davies et al. 2000a), αν και θα μπορούσε να είναι και 

αποτέλεσμα της γενικευμένης εγκατάστασης της μόλυνσης σε αυτές τις εκτροφές. Ό,τι 

και να ισχύει, η έκθεση στη Salmonella ήταν προφανής και αποτελούσε κίνδυνο 

εισαγωγής της μόλυνσης σε κάθε νέα αγέλη παχυνόμενων χοιριδίων. Ιδιαίτερα 

ανησυχητικό ήταν το εύρημα της σχετικά υψηλής οροθετικότητας (59,35% των ζώων με 

cut off OD> 10%), που βρέθηκε υψηλότερη από παλαιότερη ευρωπαϊκή έρευνα, όπου η 

οροθετικότητα των ζώων τελικής πάχυνσης σε τέσσερις χώρες, συμπεριλαμβανομένης 

και της Ελλάδας, ήταν μεταξύ 9% έως 24% για την ίδια τιμή cut off (Lo fo Wong & Hald 

2000). Αυτό το εύρημα θα μπορούσε να υποδηλώνει ακόμη και μια αύξηση της χρόνιας 

μόλυνσης από το παθογόνο στις κλινικές εκτροφές την τελευταία δεκαετία. Επειδή δε, η 

στατιστική ανάλυση της οροθετικότητας χοιρομητέρων και χοίρων τελικής πάχυνσης της 

παρούσας μελέτης έδειξε τον σημαντικό επιδημιολογικό ρόλο των χοιρομητέρων στη 

μόλυνση με Salmonella spp., η αυξημένη οροθετικότητα προφανώς οφείλεται στον 

αυξημένο αριθμό των πραγματικά θετικών χοιρομητέρων. Είναι γνωστό ότι, οι 

χοιρομητέρες, φορείς του παθογόνου για μεγάλα χρονικά διαστήματα, αποτελούν 

σημαντικό κίνδυνο διασποράς του παθογόνου, καθιστώντας επιτακτική την υιοθέτηση 

αποτελεσματικών μέτρων ελέγχου, πρωτίστως σε επίπεδο χοιρομητέρων (Kranker et al. 

2001, 2003, van der Wolf et al. 2001). Γι’ αυτό το επίπεδο οροθετικότητας των 

χοιρομητέρων με Salmonella spp. συνίσταται ως δείκτης καθορισμού της οροθετικότητας 

των χοίρων τελικής πάχυνσης, άρα και της υγειονομικής κατάστασης της εκτροφής.

Όπως και σε άλλες μελέτες (Alban et al. 2002), επιλέγοντας διαφορετική τιμή cut 

off, επηρεαζόταν τόσο η ευαισθησία, όσο και η ειδικότητα της μεθόδου. Η τιμή του cut­

off OD%>10, προταθείσα από τον παρασκευαστή του kit της ELISA και επικυρωθείσα 

από τους Nielsen et. al (1995) σε προγράμματα επιτήρησης, μας έδωσε ιδιαίτερα υψηλά 

ποσοστά μόλυνσης για την ελληνική επικράτεια. Συγκεκριμένα, το 81,53% και το 

70,32% αντίστοιχα των χοιρομητέρων και των χοίρων τελικής πάχυνσης βρέθηκαν 

οροθετικοί. Αυξάνοντας το cut-off από OD%>10 σε OD%>40, το ποσοστό μόλυνσης 

έπεσε στο 20,38% για τις χοιρομητέρες και στο 15,5% για τους χοίρους τελικής 

πάχυνσης (Πίνακας 3.1). Όταν η ανωτέρω διερεύνηση περιορίστηκε γεωγραφικά στην
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περιοχή της Θεσσαλίας, η τιμή του cut-off OD%>10 έδειξε ποσοστό μόλυνσης 59,35% 

των εξετασθέντων ζώων τελικής πάχυνσης. Με την αύξηση του cut-off από OD%>10 σε 

OD%>40, το ποσοστό μόλυνσης μειώθηκε στο 20,33% (Πίνακας 3.5). Υψηλότερη OD 

άλλαξε την ευαισθησία της μεθόδου από το 65% στο 30%, τη δε ειδικότητα από 43,75% 

σε 85% (Πίνακας 3.14).

Λόγω της χαμηλής ειδικότητας της ELISA που παρατηρείται, σε πολλές 

ευρωπαϊκές χώρες, μεταξύ των οποίων και η Ελλάδα, δεν εφαρμόζεται η ορολογική 

διάγνωση των μολύνσεων με Salmonella spp. στις εκτροφές χοίρων. Η αδυναμία 

ορολογικού αξιόπιστου προσδιορισμού των επιπέδων μόλυνσης οδηγεί στη μη ύπαρξη 

επίσημου συστήματος ελέγχου και διαφοροποίησης στην τιμή πώλησης των χοιρινών, 

βάση του επιπέδου μόλυνσης στο γένος Salmonella spp. Άρα, δεν υπάρχει και άμεσο 

κίνητρο για τον παραγωγό να μειώσει τον επιπολασμό των Salmonella spp. σε επίπεδο 

εκτροφής. Εν τούτοις, η πλειονότητα των προβλημάτων ασφάλειας των τροφίμων 

προέρχεται από τον τομέα της πρωτογενούς παραγωγής, δηλαδή προ των σταδίων 

σφαγής και επεξεργασίας των χοιρινών (Blaha 2001). Επειδή, όμως, η ΕΕ καθιστά 

υποχρεωτικό τον έλεγχο των χοιρινών προϊόντων για όλα τα κράτη-μέλη, όσον αφορά 

την παρουσία οροτύπων Salmonella με σημασία στη Δημόσια υγεία (Ann. 2003, Ann. 

2005, Voss 2007), επιβάλλεται εμμέσως η υλοποίηση εθνικών προγραμμάτων ελέγχου 

και επιτήρησης με όλους τους ενδεδειγμένους τρόπους. Αυτά τα προγράμματα 

βασίζονται, ανάλογα με το κράτος- μέλος, σε βακτηριολογικές ή ορολογικές εξετάσεις, 

αλλά και σε συνδυασμό των δύο, όπου είναι οικονομικά εφικτό.

4.2 Σύγκριση ορολογικών και βακτηριολογικών μεθόδων κατά τη διερεύνηση 

Salmonella spp. σε χοίρους τελικής πάχυνσης

Οι ορολογικές εξετάσεις σκοπεύουν στην ανίχνευση αντισωμάτων έναντι των 

σωματικών O-αντιγόνων της Salmonella. Όλοι οι διαθέσιμοι τύποι ELISA για τη 

Salmonella, γνωστοί ως ‘mix-ELISAs’ βασίζονται στα Λιπο-Πολύ-Σακχαριδικά (LPS) 

αντιγόνα, τα οποία είναι ειδικά για κάθε οροομάδα και περιλαμβάνουν συνδυασμούς O- 

αντιγόνων, ανιχνεύοντας θεωρητικά τους οροτύπους που απαντούν συνηθέστερα στη Δ. 

Ευρώπη και τις ΗΠΑ (Somyanontanagul et al. 2008). Άρα, επιβάλλεται η ανίχνευση της
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αξιοπιστίας μιας ορολογικής μεθόδου σε συνδυασμό με τη μικροβιολογική εξέταση για 

συγκεκριμένη περιοχή. Παρόλο που η Salmonella έχει καθολική εξάπλωση, η συχνότητα 

εμφάνισης των οροτύπων αλλάζει στο χρόνο, αλλά και στις διάφορες γεωγραφικές 

περιοχές. Έτσι, διαφορετικές χώρες έχουν διαφορετικό φάσμα επικρατέστερων 

οροτύπων. Η ορολογική δοκιμασία που χρησιμοποιήθηκε στη συγκεκριμένη μελέτη ήταν 

σε θέση να ανιχνεύσει όλους τους οροτύπους των οροομάδων Β, C1 και D. Ωστόσο, 

θετικά ορολογικά αποτελέσματα προέκυψαν ακόμη και για ζώα από τα οποία 

απομονώθηκαν ορότυποι που ανήκαν σε άλλες οροομάδες. Πιθανώς, αυτοί οι χοίροι να 

είχαν μολυνθεί με οροτύπους διαφορετικούς από αυτούς που απομονώθηκαν ταυτόχρονα 

ή σε κάποια άλλη στιγμή προγενέστερα. Από την άλλη, απομονώθηκαν ορότυποι 

Salmonella με O-αντιγόνα, τα οποία η mix- ELISA δεν μπόρεσε να ανιχνεύσει, όπως οι 

ορότυποι Meleagridis, Cerro, S.enterica subsp. enterica ser. 6,14,25: - : 1,2, S. enterica 

subsp. diarizonae 61:k:1,5, S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2 και S. enterica subsp. 

houtenae 40:g,t:- (Πίνακας 3.10). Ωστόσο, σε ένα πρόγραμμα επιτήρησης, είναι 

σημαντικό να γνωρίζουμε τι ποσοστό των επικρατέστερων οροτύπων Salmonella 

καλύπτεται από τη μέθοδο στη χώρα όπου χρησιμοποιείται, αλλά και την επιδημιολογική 

σημασία των οροτύπων που χάνονται. Δυστυχώς, στην Ελλάδα λίγα δεδομένα είναι 

διαθέσιμα σχετικά με τον επιπολασμό και τη διασπορά των οροτύπων της Salmonella 

στο χοίρο, και ως εκ τούτου δεν ήταν δυνατό να εκτιμηθεί σε προγενέστερες μελέτες το 

ανιχνεύσιμο ποσοστό (Lo fo Wong & Hald 2000, Grafanakis et al. 2001).

Στην παρούσα μελέτη, οι χοίροι από τους οποίους απομονώθηκε ο ορότυπος 

Typhimurium και οι μονοφασικοί τύποι του, οι οποίοι θεωρούνται υψηλός κίνδυνος για 

τους καταναλωτές (EFSA 2013), έδειξαν τα μεγαλύτερα ποσοστά οροθετικότητας, 

πιθανότατα λόγω της ευαισθησίας του χρησιμοποιηθέντος kit ELISA σε αυτό τον 

ορότυπο (Nielsen et al. 1995), αλλά και της ικανότητας του συγκεκριμένου οροτύπου να 

διατηρεί χρόνιες λοιμώξεις (Monack et al. 2004). Αυτές οι αδυναμίες εγείρουν 

ερωτήματα μεταξύ των επιστημόνων και των κρατικών αρχών για το αν ένα πρόγραμμα 

επιτήρησης και ελέγχου θα πρέπει να περιλαμβάνει όλους τους οροτύπους Salmonella ή 

μόνο εκείνους που αποτελούν υψηλό κίνδυνο στη δημόσια υγεία και την υγεία των ζώων. 

Παρά το γεγονός ότι ένας περιορισμένος αριθμός οροτύπων είναι υπεύθυνος για τις 

περισσότερες περιπτώσεις σαλμονέλλωσης του ανθρώπου και των ζώων, άρα έχει
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επιδημιολογική σημασία, όλοι οι ομότυποι Salmonella θα πρέπει να θεωρούνται ως 

δυνητικοί ζωονοσογόνοι παράγοντες (Wollin 2007, Volf et al. 2010). Συνεπώς, οι 

διάφοροι τύποι ELISA ως εργαλείο επιτήρησης των Salmonella spp. θα πρέπει να 

περιλαμβάνουν όσο το δυνατόν περισσότερους οροτύπους, καθώς είναι αδύνατο να 

προβλεφθεί ποιανού οροτύπου θα αυξηθεί ή θα μειωθεί η σημασία σε σχέση με τη 

δημόσια υγεία (Forshell & Wierup 2006). Στην πράξη, οι μικροβιολογικές έρευνες για 

καθορισμό των ενδημικών οροτύπων πρέπει να γίνονται σε τακτά χρονικά διαστήματα, 

ώστε η δοκιμή ELISA να προσαρμοστεί στην κατανομή των οροτύπων των Salmonella 

spp. ανά χώρα, ενσωματώνοντας τα Ο-αντιγόνα που σχετίζονται με μια συγκεκριμένη 

περιοχή.

Σύμφωνα με την EFSA (2008) οι ορολογικές δοκιμές ELISA αποτελούν 

αποτελεσματικό μέσο επιτήρησης των Salmonella spp. σε επίπεδο εκτροφής, έχουν 

αποδειχθεί ευέλικτες και οικονομικά προσιτές μέθοδοι του ελέγχου αντισωμάτων έναντι 

των Salmonella spp., ενώ έχει βρεθεί ότι από έναν οροθετικό χοίρο είναι δυο φορές 

πιθανότερο να προκόψει μολυσμένο σφάγιο (Mousing et al. 1997). Δεδομένου ότι η 

πρόθεση των προγραμμάτων επιτήρησης είναι να ανιχθευτούν οι μολυσμένες εκτροφές, 

είναι σημαντικό να γνωρίζουμε σε ποιο βαθμό οι ορολογικές μέθοδοι ελέγχου και η 

βακτηριολογική απομόνωση των Salmonella spp. συσχετίζονται.

Πολλοί συγγραφείς έχουν αναφέρει συσχέτιση μεταξύ των δύο διαγνωστικών 

τεχνικών και συμφωνούν ότι η ορολογική δοκιμή είναι μια καλή μέθοδος για τη διαλογή 

σε επίπεδο εκτροφής, αλλά όχι σε ατομικό επίπεδο ζώου (Sοrensen et al. 2004, Nollet et 

al. 2005, Zottola et al. 2013). Δηλαδή, αν και εντοπίζει τις εκτροφές υψηλού κινδύνου, 

αδυνατεί να προσδιορίσει έναν πιθανό κίνδυνο για τους καταναλωτές από μεμονωμένους 

χοίρους που μπορεί να φέρουν το παθογόνο κατά τον χρόνο της σφαγής (Mousing et al. 

1997, Wray 2001, Nollet et al. 2005). Επιπρόσθετα, στις χρόνια μολυσμένες εκτροφές, το 

ποσοστό των ορολογικά θετικών ζώων μπορεί να μην συσχετίζεται καλά με τα 

μικροβιολογικά ευρήματα κατά τη στιγμή της δειγματοληψίας, ούτε μπορούν τα 

ορολογικά αποτελέσματα να διακρίνουν πρόσφατες και παλαιότερες μολύνσεις. Παρόλα 

αυτά, είναι ένα μέτρο ιστορικής έκθεσης στο παθογόνο, αφού δείχνουν έκθεση στη 

Salmonella σε κάποιο στάδιο της παραγωγής πολύ πριν από τη δειγματοληψία. Δηλαδή, 

οι ορολογικές δοκιμές δεν θα ανιχνεύσουν μολύνσεις που σημειώθηκαν λίγο πριν (1 έως
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2 εβδομάδες) από τη δειγματοληψία, αφού δεν θα έχουν παραχθεί μετρήσιμα επίπεδα 

ειδικών αντισωμάτων. Πιο συγκεκριμένα, οι χοίροι μπορεί να φιλοξενούν κατά τη σφαγή 

Salmonella spp. στους ιστούς τους, π.χ. στους μεσεντέριους λεμφαδένες, χωρίς να 

γίνονται αντιληπτοί με τις ορολογικές μεθόδους (Nollet et. al. 2005). Για τον λόγο αυτό, 

ίσως, και στην παρούσα μελέτη οι απομονωθέντες ορότυποι που ήταν ορολογικά 

ανιχνεύσιμοι με το kit που χρησιμοποιήθηκε (S. Typhimurium, S.enterica subsp. enterica 

ser. 4,5,12:i:-, S.enterica subsp. enterica ser. 4,12:i:-, S. Agona, S. Bredeney, S. Derby, S. 

Infantis και S.enterica subsp. enterica. 6,7:k:-) (Πίνακας 3.10), να προέρχονταν από 

οροαρνητικά ζώα. Οι ορολογικές μέθοδοι εκφράζουν έμμεσα την έκθεση στο παθογόνο 

και, ως εκ τούτου, υποδεικνύουν διαφορετικά ορολογικά στάδια συμπεριλαμβανομένων 

των χοίρων που δεν φιλοξενούν πλέον το βακτήριο, καθώς και τους φορείς που το 

αποβάλλουν (Van der Wolf et al. 2001).

Από την άλλη πλευρά, οι βακτηριολογικές μέθοδοι, που θεωρούνται το χρυσό 

πρότυπο, δεν αφήνουν περιθώριο αμφιβολίας για την παρουσία του βακτηρίου, αρκεί να 

εκτελούνται από έμπειρους επιστήμονες. Η απομόνωση εκφράζει την πραγματική 

κατάσταση μόλυνσης του ζώου, συμπεριλαμβανομένων των πρόσφατων μολύνσεων, και 

μπορεί να ανίχνευσει όλους τους οροτύπους. Το ερώτημα, όμως είναι σε ποιο στάδιο 

είναι αξιόπιστη και οικονομικά αιτιολογήσιμη η μικροβιολογική διερεύνηση. Ο 

ευκολότερος τρόπος είναι η βακτηριολογική εξέταση κοπράνων των χοίρων που 

εξέρχονται από την εκτροφή και γι’ αυτό έχει αποτελέσει ένα μέτρο εκτίμησης της 

κατάστασης κάθε χοίρου. Όμως, στην παρούσα διερεύνηση απεδείχθη ότι τα κόπρανα 

ανίχνευσαν μόνο 11 από τους 123 χοίρους, ενώ ο λεμφικός ιστός (ειλεός και 

λεμφαδένες) ανίχνευσε 35 ζώα (18 και 17 ζώα αντίστοιχα) (Πίνακας 3.8).

Πέραν του χαμηλού ποσοστού θετικότητας των κοπράνων, η μικροβιολογική 

εξέταση μεμονωμένων χοίρων προ της σφαγής είναι πρακτικά δύσκολη, λόγω του 

χρόνου και της εργασίας που απαιτείται για τη λήψη και καλλιέργεια δειγμάτων και του 

απαγορευτικού κόστους της ανάλυσης. Το ίδιο ισχύει και για την πιθανή εφαρμογή της 

μικροβιολογικής εξέτασης των σφάγιων πριν τη διάθεσή τους για κατανάλωση. Έτσι, η 

απομόνωση της Salmonella σε υποκλινικά μολυσμένες εκτροφές, οι οποίες απαντώνται 

πολύ συχνότερα από τις εκτροφές με κλινικά συμπτώματα, είναι δύσκολη, αφού οι 

κλασικές μέθοδοι καλλιέργειας είναι χρονοβόρες, επίπονες και απαιτούν τη διεξαγωγή
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πολλών σταδίων. Επομένως, μπορεί να μην είναι πρακτικά και οικονομικά εφικτό για τις 

περισσότερες χώρες να εφαρμόζουν αυτές τις μεθόδους συστηματικά σε μεγάλης 

κλίμακας προγράμματα ελέγχου του παθογόνου σε επίπεδο εκτροφής ή του καθορισμού 

της αξιοπιστίας ορολογικών μεθόδων χρήσιμων σε τέτοια προγράμματα. Επιπρόσθετα, η 

διαλείπουσα αποβολή και ο χαμηλός αριθμός βακτηρίων στα δείγματα μειώνουν την 

ευαισθησία των μεθόδων καλλιέργειας (Baggesen et al. 1996) και κάποιοι θετικοί χοίροι 

μπορεί να «χαθούν». Γι’ αυτό τα φαινομενικά «ψευδώς θετικά» ορολογικά 

αποτελέσματα, που παρατηρήθηκαν στην παρούσα διερεύνηση μπορεί κάλλιστα να 

αντιπροσωπεύουν πραγματικές μολύνσεις σε κάποιο στάδιο κατά τη διάρκεια της 

παραγωγής, οι οποίες δεν ανιχνεύτηκαν από τις βακτηριολογικές δοκιμές (Hurd et al. 

1999).

Στα προβλήματα αυτά πρέπει να προστεθούν τα μη οροταυτοποιήσιμα στελέχη. 

Ίσως, γι’ αυτούς τους λόγους δεν υπάρχει καλή συσχέτιση μικροβιολογικών και 

ορολογικών ευρημάτων, όπως παρατηρήθηκε και στην εδώ διερεύνηση. Στα εργαστήρια 

αναφοράς για τη Salmonella, η τελική ταυτοποίηση γίνεται συνήθως με τη χρήση του 

συστήματος προσδιορισμού του οροτύπου με το Σχήμα White-Kauffmann-Le Minor. 

Λόγω του μεγάλου αριθμού αντιορών που απαιτούνται με αυτή τη μέθοδο, ένα ποσοστό 

ύποπτων στελεχών μπορεί να μην ανιχνευτούν. Επίσης, ένα μικρό ποσοστό στελεχών 

που στερείται τα O-αντιγόνα (rough isolates) μπορεί να μην οροταυτοποιούνται ή να 

αποδίδονται σε λάθος ορότυπο (Lo Fo Wong & Hald 2000, Pol-Hofstad et al. 2012). Ως 

εκ τούτου, η απομόνωση και ταυτοποίηση των Salmonella spp. εξακολουθεί να αποτελεί 

μια πρόκληση, στην οποία προσπαθεί να ανταποκριθεί η αδιάκοπη παραγωγή νέων 

υποστρωμάτων και ταχέων διαγνωστικών δοκιμασιών, συμπεριλαμβανομένων των 

μοριακών (Ball et al. 2011). Στις δε περιπτώσεις όπου είναι σημαντικό να εξακριβωθεί 

αιτιολογικά η μόλυνση με την απομόνωση ενός συγκεκριμένου οροτύπου (όπως σε 

διερευνήσεις τροφολοιμώξεων ή σε διαδικασίες ιχνηλασιμότητας) οι μέθοδοι 

καλλιέργειας δεν μπορούν να αντικατασταθούν από τις ορολογικές δοκιμές, οι οποίες 

ανιχνεύουν αδιακρίτως τους οροτύπους.

Οι παραπάνω ασυμφωνίες αντανακλούν τις διαφορές στις ευαισθησίες των δύο 

μεθόδων διερεύνησης της σαλμονέλλωσης (Ball et al. 2011). Άρα, βασικό ερώτημα 

αποτελεί η περιγραφή της σχέσης μεταξύ των ορολογικών δοκιμασιών και της
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βακτηριολογίας. Ένας παράγοντας που επηρεάζει την εκτίμηση αυτή είναι και η 

επιλεγμένη τιμή cut-off, βάση της οποίας αποδεχόμαστε ένα δείγμα ως θετικό. Στην 

παρούσα μελέτη το 30,23% (cut-off OD 40%) ή το 65,11% (cut-off OD 10%) των ζώων 

από τα οποία απομονώθηκε Salmonella ήταν οροθετικά. Το OR (95% CI) για ένα ζώο 

θετικό στη Salmonella για τιμές OD% μεγαλύτερες έναντι μικρότερες του cut-off ήταν 

υψηλότερο για την τιμή cut-off OD 40% σε σχέση με τις τιμές OD 20% και 10%. 

Δηλαδή η υψηλότερη επιλεγείσα τιμή cut-off (OD 40%) για τις ορολογικές δοκιμές είχε 

μεγαλύτερη ικανότητα διάκρισης των πραγματικά μολυσμένων χοίρων σε σχέση με τις 

μικρότερες τιμές cut-off (OR (95% CI) 2,456 (1,004 -  6,007), διότι αυξάνει την 

ειδικότητα της μεθόδου. Το αποτέλεσμα αυτό είναι παρόμοιο με προηγούμενες μελέτες 

που καταλήγουν τελικά, ότι υπάρχει μια αύξηση της πιθανότητας απομόνωσης 

Salmonella με την αύξηση της οροθετικότητας (Lo fo Wong & Hald 2000, Grafanakis et 

al. 2001). Έτσι, βρέθηκε μια συσχέτιση μεταξύ βακτηριολογίας και ορολογικών μεθόδων 

μόνο για cut off OD 40%. Εν τούτοις, με την αύξηση της τιμής cut-off, η πιθανότητα 

λήψης ψευδώς αρνητικών αποτελεσμάτων θα αυξηθεί, δεδομένου ότι ορότυποι εκτός του 

Typhimurium συχνά δίνουν μόνο μέτρια ορολογική ανταπόκριση (Baggesen & 

Christensen 1997). Ο κίνδυνος αποτυχίας ανίχνευσης αυτών των μολύνσεων ορολογικά 

αυξάνει σε υψηλότερες τιμές cut-off, κάνοντάς τες ακατάλληλες για τον πραγματικό 

έλεγχο του παθογόνου σε μια εκτροφή. Από την άλλη πλευρά, μια υψηλή τιμή cut-off 

δίνει λιγότερα θετικά δείγματα, άρα γίνεται και ευκολότερα αποδεκτή από τους 

παραγωγούς κατά την έναρξη ενός πρόγραμματος επιτήρησης της Salmonella σε μια 

χώρα. Σε δεύτερο χρόνο, όταν ο επιπολασμός της Salmonella σε εθνικό επίπεδο μειωθεί 

σε συγκεκριμένο επίπεδο, τότε μπορεί να μειωθεί και η τιμή του cut-off (Sorensen et al.

2004), ώστε να αυξηθεί η ευαισθησία της μεθόδου.

Ο καλύτερος τρόπος συστηματικής επιτήρησης είναι ο συνδυασμός των δύο 

τρόπων ανίχνευσης του παθογόνου. Συνεκτιμώντας τα πλεονεκτήματα και 

μειονεκτήματα των δύο μεθόδων μπορούμε να πούμε ότι, για την Ελλάδα η ορολογική 

δοκιμασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εργαλείο παρακολούθησης μιας μονάδας, 

υποδεικνύοντας έκθεση στη Salmonella σε κάποια φάση της παραγωγής. Οι 

βακτηριολογικές εξετάσεις ως ακριβότερες και επίπονες μπορούν να είναι το μέσο 

επιβεβαίωσης και εντόπισης μιας υπάρχουσας μόλυνσης. Θα πρέπει να λαμβάνεται
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υπόψη, δεδομένης της δυναμικής φύσης της παραγωγής χοίρων, ότι η κατάσταση μιας 

εκτροφής όσον αφορά τη Salmonella δεν μπορεί να βασίζεται στα αποτελέσματα μόνο 

μιας δειγματοληψίας, δεδομένου ότι αυτή μπορεί να αλλάξει με την πάροδο του χρόνου, 

κυρίως σε επίπεδο σημαντικών οροτύπων (Carlson & Blaha 2001, Rajic et al. 2005). Ως 

εκ τούτου, ο τακτικός έλεγχος είναι απαραίτητος και παρέχει τη δυνατότητα άμεσης 

αντίδρασης των παραγωγών και των αρχών σε αιφνίδιες αυξήσεις του ποσοστού 

εμφάνισης της Salmonella σε μια συγκεκριμένη εκτροφή ή ακόμα και σε εθνικό επίπεδο 

ποσοτικά και ποιοτικά (Lo Fo Wong et al. 2004).

4.3 Επικρατέστεροι ορότυποι Salmonella spp. κατά τη σφαγή χοιρινών

Ο έλεγχος των σαλμονελλώσεων του χοίρου, οι οποίες έχουν άμεσο αντίκτυπο 

στις αντίστοιχες μολύνσεις του ανθρώπου, πρέπει να αποτελεί στόχο της βιομηχανίας του 

χοίρου. Η ικανότητα αποικισμού των μεσεντέριων λεμφαδένων και του επιθηλίου της 

χοληδόχου κύστης των χοίρων από το παθογόνο, όπως παρατηρήθηκε στη διερεύνησή 

μας, μπορεί να οδηγήσει στην επιβίωση και διασπορά διαφόρων παθογόνων οροτύπων, 

κυρίως διότι τα μολυσμένα ζώα παραμένουν συνήθως ασυμπτωματικά, καθιστώντας τα 

πιθανές πηγές μόλυνσης ανθρώπων και ζώων (Dlabac et al. 1997, Gonzalez-Escobedo & 

Gunn 2013, Evangelopoulou et al. 2014a, 2014b, 2015b). Επιπλέον, τα ζώα αυτά 

ενοχοποιούνται για την ανάπτυξη ενδημικής χλωρίδας Salmonella εντός του σφαγείου, 

με τον κίδυνο επιμόλυνσης των σφάγιων (Berends et al. 1997, Warriner et al. 2002, 

Baptista et al. 2010, Visscher et al. 2011). Έχει αναφερθεί μεγάλη συσχέτιση μεταξύ του 

ποσοστού των ζώων από τα κόπρανα των οποίων απομονώθηκε Salmonella spp. και 

επιμολυσμένων σφάγιων, κάτι όμως που δεν απεδείχθη στην παρούσα διερεύνηση. 

Ερευνητές εκτιμούν ότι το 70% των ζώων φορέων ευθύνεται για την επιμόλυνση του 

δικού τους σφάγιου, ενώ το 15 με 30% της επιμόλυνσης προκύπτει από μολυσμένο 

εξοπλισμό, όπως το πριόνι διχοτόμησης, ή από τους χειρισμούς των σφάγιων από το 

προσωπικό (Berends et al. 1997, Swanenburg et al. 2001). Στην εδώ διερεύνηση μόνο 6 

από τα 43 θετικά ζώα είχαν θετικούς τραχηλικούς μυς και από αυτά μόνο 2 είχαν θετικά 

κόπρανα με βάση την οροταυτοποίηση. Ειδικά ο επιμολυσμένος εξοπλισμός του 

σφαγείου αναφέρεται ως περισσότερο κρίσιμος από τους χειρισμούς του προσωπικού ως
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προς την επιμόλυνση των σφάγιων, εξαιτίας του βακτηριακού φορτίου, που 

συγκεντρώνεται κατά τη διάρκεια της ημέρας, στο εσωτερικό ή στην επιφάνεια του 

εξοπλισμού (Hald et al. 2003). Αν σε αυτά τα βακτήρια περιλαμβάνονται κι εκείνα που 

απειλούν τη δημόσια υγεία, όπως τα Salmonella spp., απαιτείται η λήψη μέτρων 

ανίχνευσης και ελαχιστοποίησης της εισόδου μολυσμένων ζώων στο σφαγείο, τα οποία 

επιβεβαιώνονται ως φορείς μόνο μετά τη μικροβιολογική εξέταση δειγμάτων πολλαπλών 

σημείων. Όμως, και αυτή η πιθανή πηγή μόλυνσης του σφάγιου δε φάνηκε να είναι 

ιδιαίτερης σημασίας στην παρούσα διερεύνηση, αφού η παρουσία του παθογόνου στο 

περιβάλλον του σφαγείου σχετίστηκε με την ακάθαρτη ζώνη.

Όπως προαναφέρθηκε, η μικροβιολογική διερεύνηση της σαλμονέλλωσης 

χοιρινών σφάγιων με δειγματοληψία πολλαπλών σημείων στόχευσε στην αξιολόγηση της 

ELISA, στην αναγνώριση των επικρατέστερων οροτύπων και στον εντοπισμό των 

προσβεβλημένων οργάνων των μολυσμένων χοίρων, ώστε τελικά να αξιολογηθεί η 

επικινδυνότητα του χοιρινού κρέατος για τον Έλληνα καταναλωτή.

Αν και η παρούσα διερεύνηση επικεντρώθηκε στην κεντρική Ελλάδα, θα 

μπορούσε να αποτελέσει μέρος των ενδείξεων των οροτύπων Salmonella που 

κυκλοφορούν στην ΕΕ, λόγω της ελεύθερης εισαγωγής ζώων και ζωοτροφών από άλλες 

ευρωπαϊκές χώρες. Αυτή η πιθανότητα μπορεί να αιτιολογεί τον μεγάλο αριθμό 

οροτύπων (14 ορότυποι) που ανιχνεύτηκαν στις εδώ εκτροφές. Οι απομονωθέντες 

ορότυποι ανήκουν σε τέσσερα από τα έξι αναγνωρισμένα υποείδη Salmonella. Είναι 

προφανές ότι ο πληθυσμός των οροτύπων Salmonella χαρακτηρίζεται από μια δυναμική 

συνεχούς ανανέωσης (Lo Fo Wong et al. 2004). Το ζωικό κεφάλαιο εισέρχεται στις 

ελληνικές εκτροφές χοίρων από διάφορες ευρωπαϊκές πηγές, με τελικό αποδέκτη αυτών 

των οροτύπων τον καταναλωτή. Αυτός είναι, ίσως, ο λόγος για τον οποίο, αν και ο πιο 

διαδεδομένος ορότυπος ήταν ο Typhimurium (Πίνακας 3.9), ο οποίος αναγνωρίζεται 

στην ΕΕ ως ένας εκ των οροτύπων που σχετίζονται συχνότερα με τις σαλμονελλώσεις 

του χοίρου και του ανθρώπου (Pires et al. 2011), διαφορετικός αριθμός οροτύπων είχε 

αναφερθεί σε προηγούμενες διερευνήσεις σε ελληνικές εκτροφές χοίρων (Grafanakis et 

al. 2001) (Πίνακας 4.1).

Μεταξύ των αναδυόμενων οροτύπων ήταν οι μονοφασικοί τύποι του οροτύπου 

Typhimurium, S. enterica ser. 4,12:i:- και S. enterica ser. 4,5,12:i:-, δεύτεροι και τρίτοι
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σε ποσοστό εμφάνισης (Πίνακας 3.9α). Οι μονοφασικοί τύποι του οροτύπου 

Typhimurium έχουν αυξηθεί πρόσφατα παγκοσμίως σε συχνότητα εμφάνισης μεταξύ 

των καταναλωτών, αντικαθιστώντας σταδιακά άλλους σημαντικούς οροτύπους που 

συνδέονται με τον χοίρο και τα προϊόντα του (CDC 2007, EFSA 2010b, 2013, Hopkins 

et al. 2010). Είναι ενδιαφέρον ότι στην παρούσα μελέτη, αυτοί οι ορότυποι δεν 

απομονώθηκαν από κόπρανα, ίσως λόγω της προσαρμογής τους στους ιστούς άλλων 

οργάνων του πεπτικού συστήματος, όπως είναι η χολή (Evangelopoulou et al. 2014a) και 

οι λεμφαδένες. Σε αυτά τα όργανα παραμένουν σε λανθάνουσα κατάσταση μέχρις ότου 

στρεσσογόνοι παράγοντες προκαλέσουν τον πολλαπλασιασμό τους και την επακόλουθη 

επιμόλυνση του εντέρου και του περιβάλλοντος, θέτοντας σε κίνδυνο τα άλλα ζώα και 

τελικά τον καταναλωτή. Η προσαρμογή αυτή θα μπορούσε να ευθύνεται για τις 

αυξημένες αναφορές απομόνωσης αυτών των οροτύπων από ανθρώπους και ζώα τα 

τελευταία χρόνια, από δειγματοληψίες πολλαπλών σημείων σφάγιων και όχι μόνο 

κοπράνων και περιβαλλοντικών δειγμάτων (Bone et al. 2010, Hauser et al. 2010, Moreno 

Switt et al. 2009). Επιπλέον, η παρόμοια αύξηση στον άνθρωπο από αυτούς τους 

οροτύπους σημαίνει ότι ο καταναλωτής μολύνεται μέσω του κρέατος που φιλοξενεί το 

παθογόνο στον λεμφικό ιστό του και όχι μέσω διασταυρούμενης επιμόλυνσης του 

σφάγιου π.χ. κατά τη διαδικασία της σφαγής. Στη διερεύνησή μας, αυτό κατέστη 

προφανές από τα θετικά δείγματα τεμαχίων τραχηλικού μυός προερχόμενα μόνο από ζώα 

που είχαν τουλάχιστον ένα ακόμη θετικό σημείο δειγματοληψίας, εκ των οποίων μόνο 

δύο είχαν θετικά κόπρανα.

Οι μονοφασικοί τύποι S. Typhimurium ή “S. Typhimurium-like” ορότυποι 

βρίσκονται στην τέταρτη θέση μεταξύ των σημαντικών οροτύπων που έχουν αναφερθεί 

από τον άνθρωπο, στη δεύτερη θέση από ζωντανούς χοίρους και στην τρίτη θέση από 

χοιρινό κρέας. Επίσης έχουν απομονωθεί και από άλλα ζωικά είδη, όπως πουλερικά, 

βοοειδή, χελώνες και χοιρινά λουκάνικα (Bone et al. 2010, EFSA 2010b, EFSA and 

ECDC 2013). Παρουσιάζουν πολύ υψηλή μοριακή συγγένεια με τον «κλασικό» ορότυπο

S. Typhimurium, γεγονός που αποτελεί αιτία πιθανής πρότερης λανθασμένης 

ταξινόμησής τους, γι’ αυτό επιβάλλεται η βελτίωση των μεθόδων μοριακής διερεύνησής 

τους. Ο καθορισμός της μοριακής συγγένειας, σε σχέση με τα γονίδια παθογένειας, θα 

μπορούσε όχι μόνο να βοηθήσει στην αποφυγή εσφαλμένων ταξινομήσεων, αλλά και να
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αλλάξει την επιδημιολογική σημασία των αναδυόμενων οροτύπων που απομονώνονται 

από ζώα και καταναλωτές (Soyer et al. 2009, Hauser et al. 2010, Bugarel et al. 2012).

Αξιοσημείωτο είναι ότι, στην παρούσα μελέτη ανιχνεύτηκαν σπάνιοι ορότυποι 

και υποείδη του γένους Salmonella, όπως τα arizonae (14 στελέχη) και salamae 

(Evangelopoulou et al 2014a, 2014b), αλλά και οι ορότυποι S. enterica 6,7:k:- και S. 

enterica subsp. diarizonae 61:k:1,5.

Όσον αφορά το υποείδος arizonae δεν έχει αναφερθεί ξανά απομόνωσή του από 

τον χοίρο, μιας και σχετίζεται κυρίως με τα ψυχρόαιμα ζώα. Η διαπίστωση χοίρων 

φορέων του υποείδους αυτού στην παρούσα μελέτη δηλώνει αφ’ ενός τη δυσκολία 

απομόνωσής του, αφ’ ετέρου δε την προσαρμογή του, λόγω της εκλεκτικής πίεσης 

επιλογής από τα ερπετά που θα μπορούσαν να κυκλοφορούν σε μια εκτροφή, σε ένα νέο 

ξενιστή, τον χοίρο, αυξάνοντας τη σημασία αυτού του υποείδους στη Δημόσια Υγεία. 

Παρομοίως, και για τον ορότυπο του υποείδους salamae πρώτη φορά αναφέρεται 

απομόνωσή του από τον χοίρο. Ειδικά, η παρουσία του στη χολή δηλώνει την παρουσία 

γενετικών μηχανισμών, οι οποίοι βοηθούν την προσαρμογή και εξάπλωση του 

παθογόνου στο «εχθρικό» περιβάλλον της χολής και τελικά την εξάπλωσή του σε 

ευπαθείς ξενιστές. Επιπλέον, το συγκεκριμένο υποείδος, όπως επίσης και το arizonae, 

συγκαταλέγονται μεταξύ εκείνων που μπορούν να προκαλέσουν σοβαρή παρεντερική 

νόσο στον άνθρωπο (Abbott et al. 2012), αυξάνοντας ακόμη περισσότερο την ανάγκη 

διερεύνησής τους στα παραγωγικά ζώα.

Το υποείδος diarizonae σχετίζεται με ερπετά και έχει απομονωθεί από 

ανθρώπους που τα διατηρούσαν ως κατοικίδια (Schroter et al. 2004). Επίσης, έχει 

αναφερθεί προσαρμογή του στο πρόβατο, όπου αποικεί τον ρινικό βλεννογόνο (Lacasta 

et al. 2012). Η απομόνωσή του από τον χοίρο θα μπορούσε να δηλώσει την εμφάνιση 

ενός αναδυόμενου οροτύπου για τους καταναλωτές, όπως και το απομονωθέν υποείδος S. 

enterica subsp. houtenae, που και αυτό συνδέεται με αρπακτικά (Millan et al. 2004), 

καθώς και με ανθρώπινες λομώξεις από εξωτικά ερπετά (Bauwens et al. 2006, Tabarani 

et al. 2010). Οι εξωτικοί ξενιστές βρίσκονται και στο περιβάλλον των ζώων, άρα 

μεταδίδουν τα παθογόνα που φέρουν στα παραγωγικά ζώα και τελικά στον καταναλωτή.

Όσο για τα τέσσερα ατυποποίητα στελέχη (6,67%) πιθανότερο είναι ότι είχαν 

αναπτύξει επιφανειακούς μηχανισμούς αποφυγής της ανοσοαπόκρισης του ξενιστή,
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«συγκαλύπτοντας» τα Ο- αντιγόνα (Chandra et al. 2006), άρα και τη δυνατότητα 

οροταυτοποίησής τους. Δεδομένου ότι όλοι οι ορότυποι Salmonella θεωρούνται 

δυνητικά παθογόνοι για τον άνθρωπο, ανεξάρτητα από το βαθμό προσαρμογής ξενιστή 

(Evangelopoulou et al. 2013), η παρατηρούμενη ευρεία διανομή οροτύπων, 

συμπεριλαμβανομένων και των ατυποποίητων, εμπλέκει τον χοίρο σε μολύνσεις του 

καταναλωτή, όχι μόνο από ευρέως αναγνωρισμένους οροτύπους, αλλά επίσης και από 

πιο σπάνιους.

Ένας άλλος λόγος που αυτοί οι ορότυποι απομονώνονται σπάνια από τα ζώα θα 

μπορούσε να έχει σχέση με τον ιστό που φυσιολογικά αποικούν. Άρα, να αντικατοπτρίζει 

το σημείο δειγματοληψίας, που δεν είναι πάντα προσιτό προς διερεύνηση. Τα κόπρανα 

θεωρούνται, διαχρονικά, το καλύτερο δείγμα για την επιβεβαίωση μιας θετικής κλινικής 

ή υποκλινικής περίπτωσης. Ωστόσο, όπως είναι προφανές από τον Πίνακα 3.9α, μόνο 11 

εκ των 59 στελεχών προήλθαν από κόπρανα. Αυτό σημαίνει ότι σε περιπτώσεις που είναι 

αδύνατη η διερεύνηση βαθύτερων ιστών, η κοπρανολογική εξέταση έχει ιδιαίτερα 

χαμηλή ευαισθησία. Όπως έχει ήδη αναφερθεί (Gray et al 1995, Bahnson et al 2005), τα 

καλύτερα σημεία δειγματοληψίας για την επιβεβαίωση της μόλυνσης ήταν ο ειλεός και 

οι μεσεντέριοι λεμφαδένες (18 και 17 στελέχη από ανάλογο αριθμό ζώων αντίστοιχα). 

Από το σύνολο δε των θετικών ζώων, μόνο 10 (23%) ήταν θετικά σε περισσότερους από 

έναν ιστούς. Αυτό σημαίνει ότι μόνο η σύγχρονη δειγματοληψία πολλαπλών σημείων 

μπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσματα, κάτι που είναι σχεδόν ανέφικτο για πλήρη 

έλεγχο σε επίπεδο σφάγιου ή για επιδημιολογικές μελέτες σε ζωντανά ζώα. Ένα 

πρωτόκολλο σε επίπεδο σφάγιου με πολλαπλές δειγματοληψίες θα μπορούσε επίσης 

ερευνητικά να δώσει πληροφορίες για την ύπαρξη διαφορετικών οροτύπων, που πιθανώς 

συνυπάρχουν στον ίδιο ξενιστή. Η τελευταία περίπτωση έχει πρόσφατα αναφερθεί 

(Garrido et al. 2014), είτε επειδή σπανίως συμβαίνει, είτε λόγω του ότι η 

οροταυτοποίηση περιορίζεται, λόγω του κόστους, μόνο στα στελέχη που διαφέρουν 

φαινοτυπικά και αυτό ακολουθήθηκε στην παρούσα μελέτη. Με αυτό τον τρόπο, σε τρεις 

περιπτώσεις της παρούσας διερεύνησης δύο (2) διαφορετικοί ορότυποι ταυτοποιήθηκαν 

από διαφορετικές περιοχές δειγματοληψίας του ίδιου ζώου: i) ο ορότυπος 4,12:i:- από τη 

χολή και ο ορότυπος 4,5,12:i:- από δείγματα ειλεού και τραχηλικού μυός, ii) ο ορότυπος 

6,7:k:- από μεσεντέριους λεμφαδένες και ο ορότυπος Infantis από τα κόπρανα και iii) ο

224

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/04/2024 04:41:47 EEST - 3.141.97.178



ορότυπος 6,7:k:- από τη χολή και ο ορότυπος S. Typhimurium από τον ειλεό και τα 

κόπρανα. (Πίνακας 3.8).

Οι περισσότεροι ορότυποι απομονώθηκαν από τον λεμφικό ιστό (35 δείγματα), 

που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο αποικισμός του λεμφικού ιστού αυξάνει τον κίνδυνο 

για τους καταναλωτές, αν το μαγείρεμα ή οι χειρισμοί δεν εξαλείφουν το παθογόνο. Γι’ 

αυτό ενδιαφέρον θα είχε από την άποψη της Δημόσιας Υγείας η γενίκευση 

μικροβιολογικής εξέτασης λεμφογαγγλίων από σημεία του σφάγιου απομακρυσμένα του 

πεπτικού συστήματος.

Στην παρούσα έρευνα η εξέταση του κρέατος και των περιβαλλοντικών 

δειγμάτων κατέστησε εμφανή τον αυξημένο κίνδυνο που προκύπτει για τον καταναλωτή 

από τον αποικισμό του λεμφικού ιστού του ζώου και όχι από την επιμόλυνση των 

σφάγιων κατά τον χειρισμό τους. Μόνο έξι (6) ζώα είχαν δείγματα τραχηλικού μυός 

(περιοχή αποστράγγισης σφάγιου) θετικά στη Salmonella, εκ των οποίων μόνο δύο είχαν 

θετικά κόπρανα, αλλά και τα έξι ζώα είχαν ένα ακόμη δείγμα θετικό.

Όσον αφορά, όμως, τους οροτύπους που απομονώθηκαν από τα περιβαλλοντικά 

δείγματα του σφαγείου, στη δικιά μας έρευνα απομονώθηκαν μόνο δύο διαφορετικοί 

ορότυποι που σχετίζονταν με την ακάθαρτη ζώνη. Το αποτέλεσμα αυτό διαφέρει από 

προηγούμενη μελέτη στην Ελλάδα, όπου απομονώθηκε σχετικά μεγάλος αριθμός 

οροτύπων από το περιβάλλον των σφαγείων (Limpitakis et al 1999) (Πίνακας 4.1). 

Συνεπώς, η παρούσα μελέτη δεν επιβεβαιώνει την πιθανή διασταυρούμενη επιμόλυνση 

των σφάγιων από εξοπλισμό του σφαγείου ή από τα κόπρανα των μολυσμένων ζώων 

(Limpitakis et al 1999, Swanenburg 2001), καθώς η Salmonella απομονώθηκε μόνο από 

τα γάντια πολλαπλών χρήσεων του ιδίου εκδορέα κατά τη διάρκεια όλων των 

δειγματοληψιών. Θα μπορούσε να εξαχθεί το συμπέρασμα από τα ευρήματα αυτά ότι, τα 

μέτρα υγιεινής ήταν σε μεγάλο βαθμό αποτελεσματικά στις εξεταζόμενες εγκαταστάσεις 

σε σχέση με τις προηγούμενες μελέτες, αν και συνίσταται η αλλαγή και απολύμανση 

τέτοιων γαντιών μεταξύ των χειρισμών. Οι απομονωθέντες ορότυποι (S. Typhimurium 

και S. enterica subsp enterica ser 4,5,12:i-) είναι δυνητικά παθογόνοι για τον 

καταναλωτή, αν περάσουν στο σφάγιο. Παρόλο που ο εκδορέας δεν εργαζόταν στην 

καθαρή ζώνη, αποτελεί μέρος της «ενδημικής χλωρίδας» του σφαγείου και θα μπορούσε
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να επιμολύνει τα σφάγια, εάν οι διαδικασίες HACCP αποτύχουν, εξαιτίας της αμέλειας 

των εργαζομένων.

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι, ο χοίρος και το κρέας του αποτελούν 

δυνητική πηγή οροτύπων ευρέως αποδεκτών ως παθογόνων για τον καταναλωτή, αλλά 

και σπανιότερων υποειδών και οροτύπων, οι οποίοι με τον αποικισμό του λεμφικού 

ιστού των υποκλινικά μολυσμένων χοίρων, θα μπορούσαν να μολύνουν πολλούς 

καταναλωτές, εάν οι μέθοδοι μαγειρέματος του κρέατος αποτύχουν να τους 

προστατεύσουν. Επιπλέον, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο αυστηρός έλεγχος HACCP 

ελέγχει την ανάπτυξη της «ενδημικής χλωρίδας» μικροβίων παθογόνων για τους 

καταναλωτές.
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Πίνακας 4. 1. Ορότυποι Salmonella που απομονώθηκαν στην Ελλάδα από χοίρους 

και περιβαλλοντικά δείγματα αυτών

Προέλευση
Στελεχών

Ορότυποι Βιβλιογραφία

Χ
Ο

ΙΡ
Ο

Ι 
Τ

Ε
Λ

ΙΚ
Η

Σ
 Π

Α
Χ

Υ
Ν

Σ
Η

Σ

Typhimurium,
S. 1, 4,12:i:-,
5.1, 6,7:k:-,
5.1, 4,5, 12:i:-,
Bredeney, Agona, Cerro, Derby, Infantis, Meleagridis,
5.1, 6,14,25: - : 1,2,
S. enterica subsp. diarizonae 61:k:1,5,
S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2,
S. enterica subsp. houtenae 40:g,t:- 
S. enterica subsp. arizonae 
S. enterica subspecies indica

Δική μας έρευνα

Typhimurium, Bredeney, London Grafanakis et al., 2001

Mbandaka Filioussis et al., 2008

Typhimurium, Derby, Thompson, Bredeney,
Enteritidis, Kottbus, Montevideo, Umbilo, S. 1,4,[5],12:i:-, 
Blockley, Muenster, Oranienburg, Agona,
Anatum, Bovismorbificans, Brandenburg, Carno,
Dublin, Hermannswerder, London, Menden, 
Mishmarhaemek, Newport, Paratyphi B var. Java, Szentes

EFSA, 2008

Σ
Φ

Α
Γ

Ε
ΙΟ

 (χ
ώ

ρο
ι)

Typhimurium, 
S.1, 4,5,12:i:-

'Δική μας έρευνα

Derby, London, Typhimurium, Bredeney, Infantis, 
Goldcoast, Panama, Livingstone, Mbandaka Limpitakis et al., 1999

Ζ
Ω

Ο
Τ

ΡΟ
Φ

Η

S. Tennessee

Grafanakis et al., 2001

1 Ακάθαρτη ζώνη
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4.4 Σύγκριση της δράσης αιθέριων ελαίων και ευρέως χρησιμοποιούμενων 

αντιβιοτικών έναντι Salmonella spp.

Τα αναδυόμενα πολυανθεκτικά στελέχη Salmonella που μπορούν να μεταδοθούν 

στον άνθρωπο, μέσω της τροφικής αλυσίδας, σχετίζονται με τη χορήγηση αντιβιοτικών 

στα παραγωγικά ζώα και προκαλούν ανησυχία σε παγκόσμιο επίπεδο για τις επιπτώσεις 

τους στη δημόσια υγεία (Choffnes et al. 2012). Η εμμονή της αντιβιοαντοχής προτρέπει 

την ανάγκη εξεύρεσης νέων τρόπων αντιμετώπισης των πολυανθεκτικών βακτηρίων, 

μεταξύ των οποίων είναι η εφαρμογή των φυτικών αιθέριων ελαίων. Η αντιμικροβιακή 

δράση των αιθέριων ελαίων ενάντια σε ένα ευρύ φάσμα μικροοργανισμών έχει ήδη 

αναγνωριστεί από την αρχαιότητα (Nychas 1995, Dorman & Deans 2000, Cattelan et al. 

2013). Η χρήση τους, όμως, ως φυσικά αντιμικροβιακά στη βιομηχανία τροφίμων έχει 

τραβήξει το ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, εξαιτίας της απαίτησης για την παραγωγή 

ασφαλών και υψηλής ποιότητας τροφίμων (Baydar et. 2004, Tajkarimia et al. 2010). Η 

δράση των αιθέριων ελαίων οφείλεται στις φαινολικές ενώσεις καρβακρόλη και θυμόλη, 

που στοχεύουν στη διαπερατότητα της κυτταρικής μεμβράνης των μικροοργανισμών 

(Preuss et al. 2005, McMeekin et al. 2010, Gavanjia et al. 2014). Χάρη σε αυτή την 

ιδιότητά τους, γίνεται προσπάθεια να χρησιμοποιηθούν στην ιατρική για την 

αντιμετώπιση προβλημάτων αντιβιοαντοχής (Yap et al. 2014), ενώ στην κτηνιατρική 

διερευνώνται ως δυνητικά «εναλλακτικά μέσα» αντικατάστασης των αντιμικροβιακών 

αυξητικών παραγόντων στο σιτηρέσιο πουλερικών και απογαλακτισμένων χοιριδίων. 

Έχει δε παρατηρηθεί θετική επίδραση στην απόδοση, τη μικροχλωρίδα του εντέρου και 

την ευζωία των ζώων (Bento et al. 2013).

Ως εκ τούτου, ο στόχος της παρούσας μελέτης ήταν να αξιολογήσει την 

αντιμικροβιακή δράση ευρέως χρησιμοποιούμενων αντιβιοτικών και τριών αιθέριων 

ελαίων από ρίγανη, δενδρολίβανο και θυμάρι, έναντι 59 πολυανθεκτικών στελεχών 

Salmonella spp., που απομονώθηκαν από σφάγια χοίρων.

Τα ευρύματα έδειξαν υψηλά ποσοστά ανθεκτικότητας κυρίως για τα «φτηνά» 

αντιβιοτικά, ενδεικτό της πολιτικής των κτηνοτρόφων ως προς την επιλογή των 

αντιβιοτικών και τις επιπτώσεις στη Δημόσια Υγεία, που μπορεί να έχει αυτό. Έτσι, 

παρατηρήθηκαν υψηλά ποσοστά ανθεκτικότητας στην tetracycline (30 μg) (68,31%),
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amoxicillin (30 ig) (53,46%), ampicillin (10 pg) (54,45%),

sulfamethoxazole/trimethoprim (23.75/1.25 pg) (61,38%), και την chloramphenicol (30 

pg) (22,77%), που θεωρούνται «Υψηλής Σηραντικότητας για την Ανθρώπινη Υγεία 

Αντιρικροβιακές Ουσίες» από τον Παγκόσριο Οργανισρό Υγείας [Highly Important 

Antimicrobials for Human Health (WHO 2011)] (Πίνακας 3.18). Τα αποτελέσρατα αυτά 

συρβαδίζουν ρε άλλες έρευνες σε Ελλάδα και Ευρώπη, όπου υψηλά ποσοστά 

ανθεκτικότητας σε στελέχη Salmonella από χοίρους παρατηρήθηκαν για sulfonamides, 

tetracyclines και ampicillins (EFSA 2011b; EFSA and ECDC 2014b), επιβεβαιώνοντας 

την εκτεταρένη χρήση τους στη χοιροτροφία (Burch 2005), όχι ρόνο για θεραπευτικούς 

σκοπούς, αλλά για προληπτικούς λόγους, καθώς και ως αυξητικούς παράγοντες. Η 

τελευταία πρακτική ρπορεί να οδηγήσει στη διατάραξη της φυσιολογικής ρικροχλωρίδας 

του γαστρεντερικού συστήρατος, επιτρέποντας έτσι τον εκλεκτικό αποικισρό 

πολυανθεκτικών Salmonella spp. και σε άλλα όργανα εκτός του εντέρου, όπως η 

χοληδόχος κύστη, την ανάπτυξη και απέκκρισή τους, δηριουργώντας χρόνιους φορείς 

και καθιστώντας τελικά τον χοίρο σηραντικό παράγοντα κινδύνου επιρόλυνσης του 

χοιρινού κρέατος (Friendship et al. 2009, Evangelopoulou et al. 2014a, 2014b).

Έχει επίσης αναφερθεί ότι η ρονοφασική S. Typhimurium έχει ρεγαλύτερη 

αντιρικροβιακή αντοχή από την τυπική S. Typhimurium και παρουσιάζει πολυανθεκτικό 

προφίλ (EFSA and ECDC 2014b), κάτι που επιβεβαιώνεται και εδώ (Πίνακας 3.18). Η 

αντοχή στη chloramphenicol ήταν ακόρη ρία ανησυχητική παρατήρηση, επειδή έχει 

απαγορευτεί η χορήγησή της στα παραγωγικά ζώα στην ΕΕ από το 1994 (European 

Committee for Veterinary Medicinal Products, 1994). H πιθανότερη αιτία γι’ αυτό είναι η 

ρεταφορά γονιδίων ανθεκτικότητας ρεταξύ διαφορετικών ειδών βακτηρίων που 

κωδικοποιούν παρόροιες κατηγορίες αντιρικροβιακών. Η κατάχρηση των αντιβιοτικών 

αλλάζει τα γονίδια ανθεκτικότητας και αυτές οι αλλαγές ρπορούν να παραρείνουν για 

δεκαετίες (Sommer & Dantas 2011). Έτσι, τα γονίδια που παρέχουν αντίσταση στη 

chloramphenicol θα ρπορούσε να παραρείνουν στη ρικροβιακή χλωρίδα των ζώων για 

ρεγάλο χρονικό διάστηρα ρετά την κατάργηση της (Johnsen et al. 2011) και, ίσως, αυτό 

είναι αυτό που παρατηρήθηκε εδώ. Ωστόσο, η ανθεκτικότητα στις κεφαλοσπορίνες 

τρίτης γενιάς και φθοριοκινολόνες, που είναι κρίσιρης σηρασίας αντιρικροβιακές οράδες 

για την ανθρώπινη ιατρική, δείχθηκε να είναι αρελητέα.
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Ως συνέπεια της αντιβιοαντοχής των Salmonella spp. περιορίζεται το εύρος 

θεραπείας των σαλμονελλώσεων του ανθρώπου, με αποτέλεσμα ουσίες όπως η colistin 

μόνη της ή σε συνδυασμό με τη rifampin να χρησιμοποιούνται ως εναλλακτική λύση 

(Drapeau et al. 2010). Η παρατηρούμενη ανθεκτικότητα στα Κρίσημης Σημασίας 

Αντιμικροβιακά (Critically Important Antimicrobials), καθώς και στη rifampin, προκαλεί 

ανησυχία διότι δηλώνει την ανάδυση στελεχών τα οποία δε θα αντιμετωπίζονται κλινικά, 

άρα θα έχουν σοβαρές κλινικές επιπτώσεις. Επομένως, τα αποτελέσματα της παρούσας 

μελέτης απεικονίζουν τον χοίρο ως δεξαμενή ανθεκτικών μικροοργανισμών που μπορούν 

να μεταδοθούν στον άνθρωπο.

Τέτοια προβλήματα οδηγούν στη διερεύνηση της δυνατότητας αντικατάστασης 

των συνθετικών αντιμικροβιακών στη ζωική παραγωγή, κυρίως αποτελεσματικών σε 

παθογόνα, όπως τα Salmonella spp. (Bento et al. 2013, Cattelan et al. 2013). Τα αιθέρια 

έλαια «Θεωρούνται Ευρέως Αναγνωρισμένα ως Ασφαλή» (GRAS- Generally Regarded 

As Safe) για τον άνθρωπο και τα ζώα (Kabara 1991), ενώ έχουν φυσική αντιμικροβιακή 

δράση. Σε αυτή τη μελέτη, τα χρησιμοποιηθέντα αιθέρια έλαια έδειξαν ποικίλη 

αντιμικροβιακή δράση. Τόσο το ριγανέλαιο όσο και το θυμαρέλαιο είχαν ισχυρή 

ανασταλτική επίδραση, ακόμη και στην πολύ μικρή ποσότητα των 5 μΐ, χωρίς στατιστικά 

σημαντική διαφορά μεταξύ τους (Πίνακες 3.20, 3.21). Ειδικότερα, το θυμαρέλαιο στην 

ποσότητα των 30 μΐ παρήγαγε τη μεγαλύτερη ζώνη αναστολής (70mm) και είχε τον 

μεγαλύτερο μέσο όρο ζώνης αναστολής (47, 29 mm). Αντίθετα, το έλαιο δενδρολίβανου 

δεν είχε καμία ή παρουσίασε μικρότερη αντιμικροβιακή δράση σε σχέση με το 

ριγανέλαιο και το θυμαρέλαιο. Η διαφορά πιστεύεται ότι είναι αποτέλεσμα της 

διαφορετικής του σύνθεσης. Το κύριο συστατικό του είναι η καμφορά, που δεν του 

επιτρέπει να δράσει στον λιποπολυσακχαρίτη των Gram αρνητικών βακτηρίων σε σχέση 

με τα δύο άλλα αιθέρια έλαια, που είναι πλούσια σε καρβακρόλη και θυμόλη (Inouye et 

al. 2001).

Πέραν της διαφορετικής περιεκτικότητας σε κύρια συστατικά, η ανασχετική 

δράση των αιθέριων ελαίων ήταν συνάρτηση, όπως ήταν αναμενόμενο, της 

εφαρμοζόμενης ποσότητας. Γι’ αυτό οι σημαντικές παρατηρούμενες διαφορές 

αφορούσαν μόνο την ποσότητα των 30 μΐ Όσον αφορά το είδος του αιθέριου ελαίου σε 

σχέση με αυτές τις διαφορές, τόσο το ριγανέλαιο όσο και το θυμαρέλαιο εμφάνισαν
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ισχυρή δραστικότητα (>20mm) για τη συγκεκριμένη ποσότητα. Επίσης, ο ορότυπος 

φαίνεται να επηρεάζεται από το είδος του αιθέριου ελαίου, με τον μονοφασικό τύπο 

S.enterica subsp. enterica ser. 4,12:i:-, να εμφανίζει τη μεγαλύτερη ευαισθησία. Ωστόσο, 

δεν μπορούσε να εξεταστεί αν αυτή η διαφορά ήταν στατιστικώς σημαντική σε σύγκριση 

με τους άλλους οροτύπους, αφού ήταν μικρός ο αριθμός των στελεχών που 

διερευνήθηκε.

Η σύγκριση των αντιμικροβιακών ιδιοτήτων αυτών των αιθέριων ελαίων με τα 

ευρέως χρησιμοποιούμενα αντιβιοτικά (όπως η tetracycline, amoxicillin, ampicillin, 

sulfamethoxazole/trimethoprim), για το ίδιο στέλεχος, αποκάλυψε ότι τα αιθέρια έλαια 

έχουν καλύτερη αντιμικροβιακή δράση για την in vitro αντιμετώπιση της Salmonella, 

ανεξαρτήτως του επιπέδου ανθεκτικότητάς της στα αντιβιοτικά (Mayaud et al. 2008). Τα 

παρόντα ευρήματα δείχνουν την προοπτική μιας ευρύτερης υιοθέτησης των αιθέριων 

ελαίων ως ενδεχόμενη εναλλακτική λύση στα κοινά αντιμικροβιακά, κυρίως όταν 

χρησιμοποιούνται ως αυξητικοί παράγοντες. Ωστόσο, η θεραπευτική τους δράση στα 

ζώα, όταν η χορήγηση γίνεται per os, μένει να αποδειχθεί, ενώ περαιτέρω έρευνες 

απαιτούνται για τον προσδιορισμό της ελάχιστης χορηγούμενης δόσης, όσον αφορά την 

τοξικότητα και την πιθανή διατάραξη της μικροχλωρίδας του εντέρου, που θα μπορούσε 

να προκληθεί. Γενικά, απαιτείται η τυποποίηση της μεθοδολογίας εκτίμησης της 

θεραπευτικής δράσης των αιθέριων ελαίων, όπως έχει γίνει για τα αντιβιοτικά.

4.5 Προβλήματα που προέκυψαν κατά τη διάρκεια της απομόνωσης και του 

βιοχημικού χαρακτηρισμού των Εντεροβακτηριοειδών

Το ISO 6579:2002 (Annex D), μια διεθνώς αποδεκτή μέθοδος για την ανίχνευση 

των Salmonella spp., χρησιμοποιήθηκε για την απομόνωση αυτών από σφάγια χοίρων. 

Κατά την εφαρμογή του πρωτοκόλου διαπιστώθηκαν διάφορες αποκλίσεις, που απαιτούν 

συζήτηση με σκοπό τη βελτίωση της ειδικότητας της μεθόδου. Προς την επίτευξη αυτού 

του σκοπού είναι διαθέσιμη μια μεγάλη ποικιλία χρωμογόνων υποστρωμάτων, στα οποία 

τα Salmonella spp. παράγουν χαρακτηριστικές αποικίες (Perry et al. 1999, Manafi 2000, 

Schonenbrucher et al. 2008). Όμως, με εξαίρεση το XLD, τα υπόλοιπα εξ’ αυτών είναι 

ενδοεργαστηριακές επιλογές και όχι υποχρεωτικό μέρος του ISO. Επιπλέον, ο ορότυπος
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μπορεί να επηρεάσει τη φαινοτυπική εμφάνιση των αποικιών ακόμη και σε αυτά τα 

υποστρώματα, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε εσφαλμένα συμπεράσματα (Ruiz et 

al. 1996) ή σε μη διαχειρίσιμη αύξηση των απομονώσεων του ίδιου στελέχους. Έτσι, η 

τεχνική καλλιέργειας, τα επιλεγμένα υποστρώματα ως συνέχεια του ISO και η εμπειρία 

του μικροβιολόγου, ο οποίος θα αποφασίσει για την τύχη μιας ύποπτης αποικίας, είναι 

καθοριστικοί παράγοντες επιτυχίας (OIE 2010).

4.5.1 Ευαισθησία υποστρωμάτων

Τέτοιου είδους προβλήματα προέκυψαν και κατά τη δική μας διερεύνηση της 

σαλμονέλλωσης του χοίρου, επιβεβαιώνοντας ότι καμία μέθοδος καλλιέργειας δεν είναι 

η καλύτερη δυνατή για την ανάκτηση όλων των οροτύπων εξ’ αρχής (Davies et al. 

2000b, Jensen et al. 2003, Osumi et al. 2003, Pangloli et al 2003, Korsak et al. 2004, 

Champagne et al. 2005, Mejia et al. 2005, Rostagno et al. 2005), αφού υπάρχουν 

ορότυποι οι οποίοι εμφανίζουν το βιοχημικό προφίλ άλλων Εντεροβακτηριακών π.χ. της 

E. coll, που απαιτούν χρήση πρόσθετων υποστρωμάτων. Αυτό συνέβη στην περίπτωση 

των οροτύπων S. enterica subsp. enterica ser. 6,7:k:- και S. Cerro (Πίνακας 3.11). Όσο 

περισσότερο χρησιμοποιούνται τα διάφορα νεοπροτεινόμενα θρεπτικά υποστρώματα, 

τόσο περισσότερο διαφαίνεται ότι ορισμένα αποδίδουν καλύτερα (Love & Rostagno 

2008). Αυτές οι διαφορές μπορεί να εξαρτώνται από το είδος του δείγματος (π.χ. 

τρόφιμα, ζωοτροφές, περιττώματα, περιβαλλοντικές πηγές) ή μπορεί να είναι 

αποτέλεσμα του οροτύπου (Love & Rostagno 2008).

Κατά συνέπεια, η πραγματική διαγνωστική ευαισθησία οποιασδήποτε 

συγκεκριμένης μεθόδου προσδιορίζεται με περισσότερη ακρίβεια όσο αυξάνει η χρήση 

της. Επί παραδείγματι, έχει αποδειχθεί η μεγαλύτερη ικανότητα ανάκτησης των 

Salmonella spp. από κόπρανα χοίρων με τη χρήση του MSRV, το οποίo αναστέλλει την 

ανάπτυξη συγγενών βακτηριακών γενών, ενώ αναδεικνύει τις κινητές σαλμονέλλες, μετά 

από καλλιέργεια σε εκλεκτικά μέσα, όπως τα XLD και BGA, αφού περιορίζει σημαντικά 

την εγγενή μικροχλωρίδα (Voogt et al. 2001, Pangloli et al. 2003, Eriksson & Aspan 

2007). Αυτός ο περιορισμός καθιστά το MSRV, με 96% ευαισθησία σε φυσικά 

επιμολυσμένα δείγματα τροφίμων, πιο ευαίσθητο εκλεκτικό μέσο από το RVS (De Zutter
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et al. 1991). Στην παρούσα μελέτη, 47 από τα 615 (7,64%) τρυβλία MSRV από δείγματα 

ιστών και 27 από τα 378 (7,1%) περιβαλλοντικά δείγματα, τα οποία στη συνέχεια 

επιβεβαιώθηκε ότι έφεραν Salmonella, εμφάνισαν εξάπλωση του παθογόνου στο 

ημίρρευστο MSRV, που του προσέδωσε λευκωπή χροιά χαρακτηριστικό του ερπυσμού 

της Salmonella στο MSRV (Εικ. 1). Τα 504 από τα 615 δείγματα σφάγιου που 

εξετάστηκαν (82,08%) παρήγαγαν ζώνες θολερότητας διαφόρων διαμέτρων, αλλά μόνο 

εννέα ταυτοποιήθηκαν ως ενοφθαλμισμένα με Salmonella. Τα υπόλοιπα 495 είχαν 

ευνοήσει την ανάπτυξη συγγενών βακτηριακών γενών. Έτσι, η ειδικότητα του MSRV για 

τα Salmonella spp. αποδείχθηκε μικρότερη από την αναμενόμενη (80,48% ψευδώς 

θετικά αποτελέσματα), καθιστώντας τις συμπληρωματικές δοκιμές υποχρεωτικές και 

ταυτόχρονα πιο επίπονες και δαπανηρές, ώστε τελικά να διαφοροποιηθούν τα Salmonella 

spp. από μικροοργανισμούς που ανήκαν σε άλλα γένη. Ισώς αυτό να οφειλόταν στην 

υπερανάπτυξη της ανταγωνιστικής χλωρίδας κατά το στάδιο του προεμπλουτισμού. 

Επομένως, είναι αναγκαία η βελτιστοποίηση αυτού του σταδίου, ανάλογα με το 

μικροβιακό φορτίο του δείγματος, το οποίο αποτελεί ένα κρίσιμο βήμα. Σε αυτό το 

στάδιο πρέπει να βρεθεί τρόπος που ενισχύει την ανάκτηση των «τραυματισμένων» ή 

αργά αναπτυσσόμενων salmonellae, αναστέλλοντας την υπερανάπτυξη των 

ανταγωνιστικών μικροοργανισμών.

Αξιοσημείωτο είναι ότι, έγινε ανάκτηση τριών επιπλέον στελεχών Salmonella 

από σφάγια απ’ ευθείας από την καλλιέργεια του μη εκλεκτικού προεμπλουτισμού 

(BPW). Δηλαδή χωρίς τη χρήση του MSRV. Μάλιστα όταν η καλλιέργεια BPW αυτών 

των τριών στελεχών ενοφθαλμίστηκε σε MSRV, το υπόστρωμα δεν επέτρεψε την 

ανάπτυξη του παθογόνου. Επειδή η αναμενόμενη απομόνωση του παθογόνου είναι 

χαμηλή ποσοστιαία, τέτοια προβλήματα μειώνουν την ευαισθησία και ειδικότητα του 

υποστρώματος. Άρα, στο σύνολο των 59 οροταυτοποιηθέντων στελεχών από σφάγια, τα 

τρία αυτά στελέχη μείωσαν την ειδικότητα του υποστρώματος κατά 5,1%. Φαίνεται ότι 

στην ιδανική περίπτωση, για τη μέγιστη πιθανότητα ανίχνευσης, απαιτείται ο 

συνδυασμός μη εκλεκτικού και εκλεκτικού εμπλουτισμού με απ’ευθείας ενοφθαλμισμό 

σε στερεά εκλεκτικά υποστρώματα, κάτι που συνήθως δεν είναι εφικτό στην καθημερινή 

πρακτική κατά το χειρισμό μεγάλου αριθμού δειγμάτων. Επίσης, τέσσερα στελέχη 

Salmonella έδειξαν πολύ μικρή έως ενδιάμεση ανάπτυξη στο MSRV, εκδήλωση όχι
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χαρακτηριστική των Salmonella spp. Αυτές οι καλλιέργειες θα μπορούσαν εύκολα να 

απορριφθούν ως αρνητικές για Salmonella και έτσι τα αντίστοιχα στελέχη θα είχαν χαθεί, 

αν δε γινόταν περαιτέρω διερεύνησή τους.

Η επιλογή του/των εκλεκτικών στερεών υποστρωμάτων επηρεάζει σημαντικά την 

ικανότητα ανάκτησης του παθογόνου. Η εδώ μελέτη επιβεβαίωσε την ικανότητα ενός 

σημαντικού αριθμού διαφορετικών οροτύπων Salmonella να αναπτύσσονται στα XLD, 

SS, BG και SCA, αλλά κατέδειξε ότι κάποια στελέχη δεν θα μπορούσαν να ανιχνευθούν 

ως τυπικές αποικίες σε καθένα από τα στερεά εκλεκτικά υποστρώματα που 

χρησιμοποιήθηκαν. Συγκεκριμένα, εκτός από την περίπτωση τριών σπάνιων οροτύπων 

Salmonella, τους S.enterica subsp. enterica ser. 6,14,25: - : 1,2, S. enterica subsp. 

houtenae 40:g,t:- και S. enterica subsp. salamae 38:b:1,2 οι οποίοι είχαν την εμφάνιση 

διαφανών αποικιών στο SCA (Εικόνα 2), αυτό φάνηκε να είναι πιο ειδικό από τα XLD, 

SS, BGA και TSI. Αρκετά «κλασικά» υποστρώματα, όπως το BGA, είναι σχετικά μη 

ειδικά, συνεπώς είναι δυσκολότερο να αξιολογηθούν, καθώς αποδίδουν πολλά ψευδώς 

θετικά αποτελέσματα (π.χ. Citrobacter, Proteus), εξαιτίας του υψηλού ποσοστού 

παρουσίας ανταγωνιστικής χλωρίδας και των ελάχιστων χαρακτηριστικών αποικιών 

Salmonella (Manafi 2000). Αυτό συνεπάγεται περιττό φόρτο εργασίας για την εξέταση 

των «ύποπτων» αποικιών, καθώς και αύξηση του εργαστηριακού κόστους. Η σύγκριση 

των τρυβλίων από XLD και BGA έχει δείξει ότι το XLD είναι ανώτερο του BGA, χάρη 

στη μεγαλύτερη εκλεκτικότητά του (Bauwens et al. 2006, Koyuncu & Haggblom 2009), 

κάτι που συμφωνεί και με τα αποτελέσματα της δικής μας έρευνας.

Αν και η χρήση των χρωμογόνων υποστρωμάτων καθιστά ευκολότερη την 

αναγνώριση των salmonellae, ακόμη και αυτά μπορεί να αποδειχθούν ανεπαρκή στην 

περίπτωση αναγνώρισης σπανιότερων οροτύπων Salmonella, οι οποίοι παρουσιάζουν 

κάποιες ιδιαιτερότητες, όπως συνέβη στην παρούσα μελέτη. Παρά το γεγονός ότι αυτοί 

οι ορότυποι είναι πολύ σπάνιοι ή δεν απαντώνται καθόλου σε λοιμώξεις του ανθρώπου ή 

των ζώων, θα πρέπει να διερευνώνται, ώστε οι επιδημιολογικές επιπτώσεις τους να 

μπορούν να αξιολογηθούν μέσα στον χρόνο. Έτσι, οι μέθοδοι καλλιέργειας μπορεί να 

ανακτούν συγκεκριμένους οροτύπους Salmonella επιλεκτικά, γεγονός που οδηγεί στη 

μεροληπτική αξιολόγηση της αποδόσεώς τους, η οποία γίνεται με βάση τον 

επικρατέστερο ορότυπο ενός δεδομένου δείγματος (Rostagno et al. 2005). Όπως
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διαφαίνεται από τον Πίνακα 3.11, συνολικά εννέα (15,2%) εκ των 59 

οροταυτοποιηθέντων στελεχών Salmonella από σφάγια χοίρων θα μπορούσαν να 

«χαθούν», αν δεν είχαν εφαρμοστεί όλες αυτές οι βιοχημικές δοκιμασίες.

Από την άλλη μεριά, μπορεί να γίνει εύκολα σύγχυση των Salmonella spp. με 

Gram-αρνητικά στελέχη ειδών, όπως τα E. coli, Citrobacter freundii, Trabulsiella 

guamensis και Klebsiella ozanae, λόγω της βιοχημικής συμπεριφοράς και της 

φαινοτυπικής εμφάνισης των τελευταίων στα μέσα που χρησιμοποιήθηκαν 

(Evangelopoulou et al. 2015b).

Οι ανωτέρω παρατηρήσεις υποδεικνύουν τη σημασία καταστολής των 

ανταγωνιστικών βακτηρίων στο αρχικό δείγμα, πράγμα που θα επιτρέψει την αύξηση του 

επιπέδου ανίχνευσης των Salmonella spp. ακόμη και από τα κοινά υποστρώματα. 

Παρόλο που η παράλληλη χρήση πολλών εκλεκτικών μέσων εξασφαλίζει αξιόπιστα 

αποτελέσματα, αυξάνει δυστυχώς το εργαστηριακό κόστος ανά δείγμα, καθώς και τον 

φόρτο εργασίας. Συνεπώς, τα συμβατικά εκλεκτικά υποστρώματα εξακολουθούν να είναι 

σημαντικά, λόγω αρκετών πλεονεκτημάτων τους σε σχέση με τα χρωμογόνα, όπως η 

σχέση κόστους-αποτελεσματικότητας, η ευκολία χρήσης και η εξοικείωση των χρηστών 

σε αυτά. Βέβαια, η χρήση δύο εκλεκτικών υποστρωμάτων με διαφορετικές εκλεκτικές 

και διαφοροποιητικές ιδιότητες, καθώς και η εμπειρία του εργαστηριακού προσωπικού 

μπορούν να συνεισφέρουν στην ανίχνευση άτυπων στελεχών Salmonella, όπως των 

λακτόζη θετικών, τα οποία στις περισσότερες περιπτώσεις «χάνονται» στα αρχικά στάδια 

μικροβιολογικής εξέτασης. Μολονότι η πρακτική αυτή δεν μπορεί να δικαιολογηθεί για 

σκοπούς επιτήρησης, λειτουργεί εάν ο στόχος είναι να μεγιστοποιηθεί η δυνατότητα 

ανίχνευσης των σημαντικών ζωονοσογόνων στελεχών (Carrique-Mas & Davies 2008). 

Αναμφίβολα, απαιτούνται περαιτέρω μελέτες αξιολόγησης της φαινοτυπικής εμφάνισης 

περισσότερων οροτύπων Salmonella σε στερεά υποστρώματα, ώστε να γίνει εκτίμηση 

και των προεμπλουτιστικών μεθόδων.
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4.5.2 Salmonella spp. λακτόζη θετικά

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα λακτόζη θετικά στελέχη του γένους Salmonella, τα 

οποία στα υποστρώματα XLD, BG και SS μοιάζουν φαινοτυπικά (Πίνακας 3.10) με 

Escherichia coli. Η ζύμωση της λακτόζης χρησιμοποιείται ως βασική βιοχημική δοκιμή 

διαφοροποίησης της Salmonella από άλλα εντεροβακτηριακά. Ήδη από το 1887, ήταν 

γνωστό ότι η E. coli ζυμώνει τη λακτόζη, ενώ η Salmonella όχι. Ως εκ τούτου, τα 

περισσότερα εκλεκτικά υποστρώματα που χρησιμοποιούνται σήμερα για την απομόνωση 

της Salmonella, όπως τα XLD, SS και BG, περιέχουν λακτόζη. Ωστόσο, έχει αναφερθεί 

πριν πολλές δεκαετίες ότι ένα μικρό ποσοστό (περίπου 1%) των Salmonella spp. 

ζυμώνουν τη λακτόζη (Ewing 1986). Όμως, η πραγματική συχνότητα εμφάνισης των 

λακτόζη θετικών (lac +) στελεχών είναι άγνωστη, αφού διαφεύγουν στα περισσότερα 

εργαστήρια της αρχικής απομόνωσης (Falcao et al. 1975). Οι πρώτες αναφορές ύπαρξης 

lac + σαλμονελλών, συμπεριλαμβανομένων στελεχών του οροτύπου Typhimurium, 

έγιναν στις αρχές του εικοστού αιώνα (Rokey & Mecca 1972, Blackburn & Ellis 1973, 

Johnston & Jones 1976). Έκτοτε, είναι προφανές ότι πρέπει να αναγνωρίζεται η 

παρουσία τους στους πληθυσμούς των ζώων, διότι επηρεάζει τα ποσοστά μόλυνσης. Τα 

παραγωγικά ζώα ξενιστές αποτελούν δυνητικό τροφιμογενές πρόβλημα για την υγεία του 

καταναλωτή και τα πραγματικά επίπεδα μόλυνσής τους επηρεάζουν τις αποφάσεις 

ελέγχου του παθογόνου.

Κάποιες από τις αποικίες που εξετάστηκαν στη διερεύνησή μας, δεν ήταν προς 

επιλογή κατά τη διαδικασία διαγνωστικής ρουτίνας για τον έλεγχο εντεροπαθογόνων, 

επειδή αυτές οι αποικίες δεν διαφοροποιούντο στα αρχικά υποστρώματα από τις τυπικές 

lac+ E. coli. Βέβαια, αν είχαν καλλιεργηθεί σε TSI, θα μπορούσαν να θεωρηθούν ως 

«ύποπτες», μόνο λόγω της παραγωγής H2S. Γνωρίζοντας, όμως, ότι και κάποια στελέχη 

E. coli παράγουν H2S (Darland & Davies 1974), υπάρχει πάλι η πιθανότητα μη επιλογής 

τους. Όμως, αυτά τα βιοχημικώς «αποκλίνοντα» στελέχη επηρεάζουν τα ποσοστά 

μόλυνσης αν δεν απομονώνονται επιτυχώς ή δεν ταυτοποιούνται σωστά. Επειδή δε, όλα 

τα υποστρώματα που χρησιμοποιούνται στην ανίχνευση των Salmonella spp. περιέχουν 

λακτόζη, μόνη η παραγωγή H2S στο TSI πρέπει να λαμβάνεται ως ύποπτη ένδειξη.

Ψευδώς αρνητικά αποτελέσματα μπορεί επίσης να προκόψουν, όταν η δράση των 

lac + σαλμονελλών συγχέεται από την ανάπτυξη άλλων βακτηρίων, όπως τα Klebsiella
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spp, που συνυπάρχουν σε κλινικά δείγματα και φέρουν το οπερόνιο της λακτόζης σε ένα 

πλασμίδιο ή στο χρωμόσωμα (MacDonald & Riley 1983, Patrick et al. 2000), 

εμφανιζόμενα φαινοτυπικώς ως lac + σαλμονέλλες. Η ακριβής γνώση των βιοχημικών 

ιδιοτήτων στελεχών του γένους Salmonella που ζυμώνουν τη λακτόζη επιτρέπει τη 

συμπλήρωση των χρησιμοποιούμενων, μέχρι σήμερα, διαγνωστικών σχημάτων με 

πρόσθετες δοκιμές, οι οποίες επιτρέπουν τη διαφοροποίησή τους από τα άλλα lac + μέλη 

της οικογένειας των Enterobacteriaceae.

4.5.3 Ο ρόλος του H2S στην απομόνωση Salmonella spp. από τα ζώα

Η ικανότητα των μικροοργανισμών να παράγουν H2S αποτελεί σημαντικό 

κριτήριο ταξινόμησης της οικογένειας των Enterobacteriaceae, με τα Citrobacter spp., 

Proteus spp. και Salmonella spp. να θεωρούνται τα κύρια γένη που παράγουν H2S. Το 

H2S είναι ένα πολύ τοξικό στοιχείο για τα κύτταρα των θηλαστικών και ίσως, βοηθάει τα 

βακτήρια που το παράγουν να αποικούν ή να καταστρέφουν ιστούς, παίζοντας έτσι 

σημαντικό ρόλο στην ανάπτυξη της γαστρεντερίτιδας και της ελκωτικής κολίτιδας 

(Barret & Clarck 1987, Levitt et al. 1999). Η τοξικότητα του H2S για τα κύτταρα των 

θηλαστικών είναι συγκρίσιμη με αυτή της κυανιδίνης, όταν η LD50 προσδιορίζεται 

χρησιμοποιώντας τρωκτικά. Περίπου το 97,7% των οροτύπων Salmonella spp., εκτός 

από τους Choleraesuis και Typhi, παράγουν H2S (Ewing 1986). Απώλεια της ικανότητας 

παραγωγής H2S παρατηρείται σε περιβαλλοντικά στελέχη Salmonella spp. τα οποία 

προκύπτουν, πιθανώς, από μεταλλάξεις (Lannigan & Hussain 1993, Sasahara et al. 

1997). Μια άλλη πιθανότητα αρνητικού ευρήματος είναι η εξουδετέρωση του 

παραγόμενου H2S από οξέα που παράγονται κατά τη διάρκεια της ζύμωσης των 

σακχάρων στα ευρέως χρησιμοποιούμενα υποστρώματα. Κάποιοι δε ερευνητές (Clarke 

1953, Barret & Clarck 1987, Rambach 1990) υποστηρίζουν ότι τέτοια στελέχη αποκτούν 

την ικανότητα παραγωγής ενζύμων ελέγχου του ρυθμού παραγωγής H2S. Το τελευταίο 

ενισχύεται και από ευρήματα που δείχνουν ότι σε κάποιες περιπτώσεις η ικανότητα 

παραγωγής H2S εξαρτάται από πλασμίδιο (Orskov I & Orskov F 1973, Burkardt et al. 

1978, Magalhies & Veras 1977, Lautrop et al. 1979), του οποίου η φύση διαφέρει από 

στέλεχος σε στέλεχος.
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Με γνώση των ανωτέρω, στην παρούσα μελέτη έγινε μια προσπάθεια 

διερεύνησης της επίδρασης άλλων βακτηρίων στην έκφραση της παραγωγής H2S. 

Δηλαδή έγινε διερεύνηση της πιθανότητας η συνύπαρξη με άλλα εντεροβακτήρια να 

επηρεάζει τη φαινοτυπική εικόνα των σαλμονελλών στα εκλεκτικά υποστρώματα. 

Δοκιμάστηκαν πέντε (5) στελέχη σαλμονελλών λακτόζη θετικών σε συνύπαρξη με τρία 

(3) E. coll, που ήταν H2S αρνητικά όταν καλλιεργήθηκαν μεμονωμένα στα XLD και SS. 

Τα H2S αρνητικά στελέχη Salmonella και E. coll βρέθηκε ότι παρήγαγαν H2S όταν 

συγκαλλιεργήθηκαν με τυπικά στελέχη Salmonella, που χαρακτηρίζονταν από έντονη 

παραγωγή H2S (Πίνακας 3.10). Αυτό το εύρημα δείχνει τις πιθανές αστοχίες στην 

αναγνώριση παθογόνων οροτύπων Salmonella spp. με βάση το κριτήριο παραγωγής H2S, 

αλλά και την αύξηση της παθογένειας του ιδίου ή άλλων εντεροβακτηριδίων λόγω 

συνέργειας.
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
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Σε πολλές χώρες της ΕΕ έχουν εφαρμοστεί εθνικά συστήματα ελέγχου των 

σαλμονελλώσεων των ζώων, προκειμένου να προστατευθεί ο καταναλωτής. Η επιτήρηση 

των Salmonella spp. σε όλα τα διαφορετικά στάδια της τροφικής αλυσίδας (στην 

εκτροφή, στο σφαγείο, κατά την επεξεργασία και πώληση) συνιστά σημαντικό στοιχείο 

διερεύνησης της επιδημιολογίας των τροφιμογενών σαλμονελλώσεων, απαραίτητο για 

την ανάπτυξη και εφαρμογή αποτελεσματικών στρατηγικών ελέγχου του παθογόνου, και 

είναι στενά συνδεδεμένη με την εφαρμογή αξιόπιστων μεθόδων εργαστηριακής 

απομόνωσης, αναγνώρισης και ταυτοποίησης.

Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι:

1. Οι υποκλινικά μολυσμένοι χοίροι επιβεβαιώνονται ως φορείς μόνο μετά τη 

μικροβιολογική εξέταση δειγμάτων πολλαπλών σημείων του σφάγιου. Αυτή η 

μεθοδολογία διερεύνησης δεν εφαρμόζεται συστηματικά, ενώ δεν έχει ουδέποτε 

εφαρμοστεί στην Ελλάδα. Αποτέλεσμα της εφαρμογής της είναι να απομονωθεί στην 

παρούσα διερεύνηση ένας μεγάλος αριθμός οροτύπων, σημαντικών για τη Δημόσια 

Υγεία, επιβεβαιώνοντας τον χοίρο ως σημαντική πηγή μόλυνσης του ανθρώπου. Μεταξύ 

αυτών αναγνωρίστηκαν σημαντικά ζωονοτικά στελέχη, όπως μονοφασικά στελέχη της S. 

Typhimurium, καθώς και άλλα που ανήκουν σε σπανιότερα υποείδη του γένους 

Salmonella, τα οποία πιθανόν να εξελιχθούν σε παθογόνα του χοίρου, αποτελώντας 

τελικά κίνδυνο για τους καταναλωτές. Οι ορότυποι Salmonella spp., που εμμένουν στους 

ιστούς αυτών των χοίρων τους καθιστούν πηγή μόλυνσης άλλων ζώων, των σφάγιων και 

του περιβάλλοντος του σφαγείου, με κατάληξη τον καταναλωτή. Αυτά τα 

επιδημιολογικά γεγονότα είναι τα ίδια τόσο για τους ευρύτερα διαδεδομένους όσο και 

για τους λιγότερο απαντώμενους οροτύπους. Επιπλέον, ο τρόπος συλλογής των 

δειγμάτων και τα συνολικά αποτελέσματα έδειξαν ότι η διαδικασία σφαγής δεν 

αποτελούσε σημαντική πηγή διασταυρούμενης μόλυνσης του σφάγιου, δηλαδή ότι ο 

κίνδυνος για τον καταναλωτή προέρχεται από το ίδιο το ζώο που φέρει τον 

μικροοργανισμό σε κάποιο ιστό του.

2. Το υποείδος Salmonella enterica subsp. arizonae, το οποίο σχετίζεται κυρίως 

με τα ψυχρόαιμα ζώα, αναφέρεται για πρώτη φορά ότι απομονώνεται από χοίρους. Το 

εύρημα δηλώνει τη δυναμική της προσαρμοστικότητας του συγκεκριμένου υποείδους, το 

οποίο κάτω από εκλεκτική πίεση επιλογής μπορεί να προσαρμοστεί σε έναν νέο ξενιστή,
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όπως είναι ο χοίρος, με σημαντικές μακροπρόθεσμες επιπτώσεις. Μια τέτοια 

προσαρμογή καθιστά τον χοίρο και το κρέας του πιθανή πηγή μόλυνσης του ανθρώπου, 

δίνοντας νέες προοπτικές διερεύνησης της συγγένειας σπάνιων υποειδών και οροτύπων, 

όπως του υποείδους S. arizonae, με τις λοιμώξεις ανθρώπων και ζώων.

3. Η δειγματοληψία πολλαπλών σημείων ανέδειξε τη χοληδόχο κύστη ως σημείο 

εντοπισμού οροτύπων Salmonella spp. σημαντικών για τη Δημόσια Υγεία, όπως είναι οι 

μονοφασικοί τύποι του οροτύπου Typhimurium. Η παρουσία Salmonella spp. στη 

χοληδόχο κύστη του χοίρου, αν και δεν έχει αναφερθεί προηγουμένως, την καθιστά 

σημαντικό παράγοντα κινδύνου για τη Δημόσια Υγεία. Συνεπώς, εφίσταται η προσοχή 

αποφυγής επιμόλυνσης των σφάγιων κατά τη διαδικασία του εκσπλαγχνισμού όχι μόνο 

λόγω της ακούσιας διάτρησης των εντέρων, αλλά και της χοληδόχου κύστης.

4. Η άσκοπη χρήση αντιβιοτικών στην εκτροφή χοίρων στην Ελλάδα φαίνεται ότι 

είναι ένας σημαντικός παράγοντας της εμφάνισης μεγάλων ποσοστών ανθεκτικότητας 

των απομονωθέντων στελεχών σε κοινές, αλλά «Υψηλής Σημαντικότητας για την 

Ανθρώπινη Υγεία Αντιμικροβιακές Ουσίες». Η αντιβιοαντοχή που παρατηρήθηκε 

καταδεικνύει σαφώς τη δυναμική εξέλιξη της απάντησης των μικροοργανισμών στο 

εχθρικό περιβάλλον των αντιβιοτικών. Τα παραγωγικά ζώα, αποτελούν σημαντική 

δεξαμενή αντιβιοανθεκτικών στελεχών, που επηρεάζουν την παραγωγή, αλλά και 

αποτελούν πηγές μόλυνσης του ανθρώπου. Συνεπώς, οι Έλληνες παραγωγοί οφείλουν να 

αλλάξουν τη διαχειριστική τακτική των ζώων τους, ώστε να μειωθούν οι ενδεχόμενοι 

κίνδυνοι. Μεταξύ των πιθανών προσεγγίσεων είναι και η χρήση αιθέριων ελαίων για την 

αντιμετώπιση ή πρόληψη της μόλυνσης από Salmonella spp. Η σύγκριση της 

αντιμικροβιακής δράσης αιθέριων ελαίων και ευρέως χρησιμοποιούμενων 

αντιμικροβιακών ουσιών αποκάλυψε ότι τα πρώτα έχουν καλύτερη δράση στον έλεγχο 

των παθογόνων στελεχών in vitro, άρα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην 

πρόληψη της μόλυνσης, αν βελτιστοποιηθούν οι τρόποι χορήγησής τους.

5. Η παρουσία άτυπων στελεχών Salmonella, όπως των λακτόζη θετικών ή άλλων 

Εντεροβακτηριακών που μοιάζουν με τα Salmonella spp. στην καλλιέργεια, συντελλούν 

στη μείωση της ειδικότητας και ευαισθησίας του χρησιμοποιούμενου ISO 6579:2002, αν 

εφαρμοστεί, χωρίς παρεκκλίσεις. Αποτέλεσμα είναι η μείωση των ποσοστών μόλυνσης
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και η μη απομόνωση σπάνιων οροτύπων που μολύνουν τους χοίρους και θα πρέπει να 

θεωρούνται «νέο-αναδυόμενοι» όσον αφορά τη Δημόσια Υγεία.

6. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε μεγάλος αριθμός εκλεκτικών 

διαφοροποιητικών μέσων για να βελτιωθεί η ειδικότητα και η ευαισθησία των μέσων 

διαφοροποίησης των Salmonella spp., διότι διαπιστώθηκε η ανάγκη διαφοροποίησης του 

παθογόνου από άλλα γένη της οικογένειας των Enterobacteriaceae, όπως τα Citrobacter 

spp., με τα οποία παρουσιάζουν κοινά βιοχημικά και αρκετά αντιγονικά στοιχεία. Όμως, 

η επιλογή αυτή είναι χρονο- και κοστοβόρα για τα διαγνωστικά εργαστήρια. Άρα, 

επιβάλλεται η βελτιστοποίηση των εναρμονισμένων πρότυπων μεθόδων καλλιέργειας. 

Με το ISO 6579:2002 (Annex D) οι ερευνητικές μελέτες διερεύνησης του παθογόνου και 

οι κανονισμοί της ΕΕ έχουν ένα σημείο εκκίνησης για την εναρμόνιση των 

αποτελεσμάτων σε όλες τις χώρες της ΕΕ, όμως χρειάζεται περισσότερη δουλειά για την 

επικύρωση των αποτελεσμάτων διερεύνησης των σαλμονελλώσεων στα επιμέρους 

εργαστήρια της ΕΕ.

7. Οι υπάρχουσες βακτηριολογικές μέθοδοι για το σημαντικό παθογόνο 

Salmonella πρέπει να συνδυάζονται με νέες μοριακές τεχνικές που μπορούν να παράγουν 

αποτελέσματα πιο γρήγορα ή πιο αποτελεσματικά. Η υιοθέτηση αυτών των νέων 

μεθοδολογιών από τα συνήθη προγράμματα ελέγχου στα εργαστήρια παρακολούθησης 

των ζωονόσων πρέπει να βασίζεται σε έναν συμβιβασμό μεταξύ αυξημένης ευαισθησίας 

και ταχύτητας, ευκολίας χρήσης και οικονομικής ευχέρειας, καθώς και στην ένταξη 

ακόμη και ορισμένων «εξωτικών» οροτύπων Salmonella στην ομάδα-στόχο των 

μικροοργανισμών.

8. Παρόλο που και οι βακτηριολογικές μέθοδοι είναι πολύτιμες για τη 

διασφάλιση των τροφίμων, ως μέτρο παρουσίας της Salmonella σε επίπεδο εκτροφής, οι 

ορολογικές μέθοδοι μπορούν να θεωρηθούν ευαίσθητες και πρακτικές για στοχευμένη 

δειγματοληψία, παρέμβαση και εφαρμογή ορθών διαδικασιών κατά τη σφαγή. Στην 

παρούσα διερεύνηση η δοκιμή της ELISA έδειξε ότι η ευαισθησία της για τιμές cut-off 

10, 20 και 40% ήταν 65,11%, 46,51% και 30,23% αντίστοιχα, ενώ η ειδικότητά της ήταν 

43,75%, 66,25% και 85%. Συνεπώς, η ορολογική επιτήρηση της μόλυνσης με 

Salmonella των ελληνικών εκτροφών χοίρου θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την 

ανίχνευση εκτροφών υψηλού κινδύνου, βοηθώντας τους παραγωγούς να επιλέξουν τα
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καταλληλότερα μέτρα ελέγχου για τη μείωση του κινδύνου και την εφαρμογή των 

Ευρωπαϊκών Κανονισμών. Μια ELISA προσαρμοσμένη στους οροτύπους που 

επικρατούν στην Ελλάδα, οι οποίοι θα καθοριστούν μετά από επιδημιολογικές 

διερευνήσεις, θα μπορούσε να είναι ένα χρήσιμο εργαλείο στην τιμή cut off OD 40% που 

επιτρέπει την εκτίμηση της αποτελεσματικότητας των μέτρων πρόληψης και ελέγχου 

στην πρωτογενή παραγωγή. Ειδικότερα, η ELISA θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί, κατ’ 

αρχήν, στη μείωση της συχνότητας των οροθετικών χοιρομητέρων σε επίπεδο εκτροφής, 

ενώ ο ορολογικός έλεγχος και σε επίπεδο σφαγείου θα μπορούσε να συσχετίσει την 

προέλευση των οροθετικών χοίρων με τις αντίστοιχες χοιρομητέρες.

9. Τα αποτελέσματα της παρούσας διερεύνησης, μέσω των απομονώσεων του 

παθογόνου, αποτελούν απόδειξη μόλυνσης των εκτροφών με πολλούς οροτύπους, 

αποδεδειγμένα σημαντικούς στη μόλυνση των καταναλωτών, αλλά και σπανιότερους 

που είναι εν δυνάμει σημαντικοί. Καθίσταται, επομένως, επιτακτική η εφαρμογή μέτρων 

ελέγχου της σαλμονέλλωσης του χοίρου στην Ελλάδα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη 

συνεχή επιτήρηση της συχνότητας εμφάνισης οροθετικότητας του παθογόνου στις 

ελληνικές χοιροτροφικές μονάδες, αλλά και με την προσπάθεια απομόνωσης του 

παθογόνου όχι μόνο από τα κόπρανα, αλλά και από ιστούς στους οποίους δείχνει 

τροπισμό.

10. Συνίσταται η άμεση σύσταση εθνικού προγράμματος διερεύνησης των 

πραγματικών ποσοστών μόλυνσης των σφάγιων μετά από δειγματοληψία πολλαπλών 

σημείων και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με εμπορικές ELISA, ώστε να βρεθεί ο 

καταλληλότερος τρόπος επιτήρησης των σαλμονελλώσεων στις ελληνικές χοιροτροφικές 

μονάδες.
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