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Les entérocoques sont des bactéries lactiques utilisées depuis des siecles dans la transformation des aliments. Ces micro-
organismes jouent un role essentiel dans la conservation (prolongation du temps de stockage) et dans la qualité bactériologique
des aliments, tout en respectant leurs propriétés nutritionnelles et organoleptiques. Cependant, ce sont des marqueurs de
contamination fécale (Enteroccus faecalis et Enterococcus faecium) également impliqués dans 1’apparition de maladies
nocosomiales. La plasticité génétique (transfert d’éléments génétiques) de ces bactéries leur permet, d’une part de s’adapter
a de nombreux écosystemes et, d’autre part, d’étre vecteurs d’antibiorésistance et de virulence bactérienne. Par conséquent,
I’emploi des entérocoques dans I’industrie alimentaire est de plus en plus controversé. Impliqués dans la fermentation de
nombreux aliments (lait, végétaux, viandes et poissons), les entérocoques sont capables de produire diverses molécules
antimicrobiennes (acide lactique, bactériocine ou encore peroxyde d’hydrogene). Ces propriétés les rendent indispensables a
I’industrie agro-alimentaire. Employés comme micro-organismes de protection, ils doivent étre minutieusement caractérisés et
faire 1’objet d’études préalables pour démontrer leur innocuité. La grande diversité des bactériocines (entérocines) retrouvées
dans ce genre bactérien pourrait étre valorisée en développant des méthodes de purification qui permettraient de substituer
I"utilisation de ces souches par I’emploi d’entérocines sur les matrices alimentaires.

Mots-clés. Entérocoques, entérocines, pathogénése, bioconservation.

Enterococci: advantages and drawbacks in biotechnology, a review. Enterococci are lactic acid bacteria that have been
used for centuries in food processing. These microorganisms play a vital role in conservation (extension of shelf life) and in
the bacteriological quality of food while keeping their nutritional and organoleptic properties. However, Enterococcus faecium
and Enterococcus faecalis are indicators of faecal contamination and are also implicated in nosocomial diseases. The genetic
plasticity (transfer of genetic elements) of these bacteria allows them not only to adapt to various ecosystems, but also to be
vehicles of antibiotic resistances and bacterial virulence, which is of public health concern. Thus, the use of enterococci in
the food industry is becoming controversial. However, enterococci are also involved in the fermentation of many foods (milk,
vegetables, meats or fish) and are able to produce various antimicrobial molecules (e.g. lactic acid, bacteriocins or hydrogen
peroxide) that make them indispensable in the food industry. Their use as probiotic must therefore be carefully characterized
in order to prove their safety. The wide range of bacteriocins (enterocins) found in these bacteria could also be valorized
by developing purification methods to replace the bacterial strains themselves by their enterocins in foodstuffs, therefore
eliminating the risk of direct use of bacteria.

Keywords. Enterococci, enterocin, pathogenesis, bioconservation.

1.INTRODUCTION d’autres substances antimicrobiennes comme les

bactériocines. Les bactéries lactiques sont employées

Les bactéries lactiques jouent un rdle fondamental
dans la conservation des aliments en raison d’une part,
de leur pouvoir acidifiant (acide lactique) qui inhibe
la croissance de la plupart des germes non lactiques
et, d’autre part, grace a leur capacité de produire

traditionnellement dans la fermentation de végétaux,
de produits laitiers ou carnés et en panification.

Les Enterococcus sont des bactéries lactiques,
ubiquitaires, trouvées fréquemment dans la flore
microbienne du tractus gastro-intestinal des animaux
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a sang chaud, ainsi que dans une variété de produits
alimentaires. Ils sont utilisés dans les aliments
soit comme agents antimicrobiens, soit pour leurs
propriétés  organoleptiques et parfois comme
probiotiques. Ce genre bactérien produit une grande
diversité de bactériocines, considérées comme des
agents de controle biologique dans les aliments,
en conservant leurs propriétés organoleptiques et
nutritionnelles. Elles constituent ainsi une alternative
a [utilisation d’additifs chimiques ou a celle de
traitements physico-chimiques employés dans la
conservation des produits alimentaires. De plus, les
bactériocines présentent I’avantage d’étre rapidement
digérées par des protéases du tractus digestif humain
(Chen et al., 2003) sans produire de substances
secondaires toxiques. Les bactériocines peuvent
également trouver des applications dans le secteur
médical (Turcotte et al., 2004) ou elles peuvent étre
utilisées comme agents antimicrobiens dans 1’industrie
pharmaceutique (Folli et al., 2003). Les entérocines
(bactériocines des entérocoques) ont une importance
bactériologique en raison de leur capacité a inhiber la
croissance de Listeria spp. qui engendre le taux le plus
élevé de mortalité (20 - 30 %) en comparaison avec
d’autres micro-organismes pathogeénes transmis par
des aliments (FAO/OMS, 2004).

Cette revue porte sur la nature ambigiie des
entérocoques pour la santé de I’homme, sur leurs
bienfaits sanitaires ainsi que sur leur utilisation comme
alternative aux produits chimiques dans le secteur
agro-alimentaire.

2.LES ENTEROCOCCUS

2.1. Phylogeneése

Dans les années 1930, et sur base du systeme Lancefield
Serological Typing, les Enterococcus étaient classés
dans le genre Streptococcus (groupe D), comme
d’autres bactéries lactiques du genre Lactococcus
et Vagococcus. Avec 1’avénement de la biologie
moléculaire et de nouvelles techniques telles que la
détermination du pourcentage G+C, le séquencage de
I’ARNr 16S et I’hybridation DNA-DNA, Schleifer
et al. (1984) ont reclassé les bactéries Streptococcus
faecium et Streptococcus faecalis comme Enterococcus
faecium et Enterococcus faecalis, respectivement.

Le genre Enterococcus est placé dans le domaine des
Bacteria, le phylum des Firmicutes, classe des Bacilli,
ordre des Lactobacillales, famille des Enterococcaceae,
branche des Clostridium. Monstein et al. (1998) ont
proposé de subdiviser le genre Enterococcus en groupes
d’especes. Actuellement, 35 especes différentes ont été
recensées sur la base de I’analyse de I’ARNr 16S et les
groupes suivants peuvent étre distingués :
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— le groupe E.avium: E.avium, E.devriesei,
E. gilvus, E. hermanniensis, E. malodoratus,
E. pallens, E. pseudoavium et E. raffinosus ;

— le groupe E. cecorum : E. cecorum et E. columbae ;

— le groupe E.dispar: E.asini, E.canintestini et
E.dispar ;

— le groupe FE.faecalis: E.caccae, E.faecalis,
E. haemoperoxidus, E. moraviensis, E. silesiacus et
E. termitis ;

— le groupe E.faecium: E.canis, E.durans,
E. faecium, E. hirae, E. mundtii, E. phoeniculicola,
E.ratti, E. thailandicus et E. villorum ;

— le groupe E.gallinarum: E.casseliflavus et
E. galinarum ;

— le groupe E.saccharolyticus: E.aquimarinus,

E. camelliae, E.italicus, E.saccharolyticus et
E. sulfureus.
Quelques  espéces  appartenant au  genre

Enterococcus ont été reclassées. Ainsi, E.porcinus
a été reclassé comme E.villorum (De Graef et al.,
2003), E.flavescens comme E. casseliflavus et
E. saccharominimus comme E. italicus (Naser et al.,
2000). Par ailleurs, quelques bactéries ont changé de
genre, E. seriolicida a été classé comme Lactococcus
garvieae (Eldar et al., 1996), alors que E. solitarius
est devenu Tetragenococcus solitarius (Ennahar et al.,
2005).

2.2. Caractéristiques

Les Enterococcus sont des coccoides Gram* oxydase
positifs, généralement catalase négatifs. Certaines
especes présentent une activité pseudo-catalase. Ils
sont généralement des anaérobies facultatifs et non
mobiles. Les cellules sont ovoides et se présentent
sous forme de cellules isolées, par paire ou encore
sous forme de chainette (Schleifer et al., 1984).
Généralement, les entérocoques produisent des colonies
de couleur blanche. Toutefois, quelques-unes sont
de couleur jaune comme E.mundtii, E. casseliflavus
et E.sulfureus (Higashide et al., 2005). De plus, la
majorité des entérocoques sont positifs au test de Voges-
Proskauer qui relie la production d’acétone a la
fermentation du ribose. Ce test est largement utilisé
dans la discrimination entre Enterococcus et
Streptococcus.

Les Enterococcus sont des micro-organismes
mésophiles qui se développent dans une gamme de
températures allant de 10 245 °C, avec une température
optimale de 35 °C. Certaines espéces peuvent survivre a
60 °C pendant 30 min. IIs poussent dans des conditions
hostiles de 6,5 % de NaCl, de lait renfermant 0,1 % de
bleu de méthyléne, de concentration en sels biliaires
de 40 % et dans une gamme de pH comprise entre 4,4
et 9,6.



Les entérocoques : avantages et inconvénients en biotechnologie

Les Enterococcus sont homofermentaires. Ils
produisent essentiellement de [’acide lactique et
en quantit¢é moindre, de ’acétate, du formiate et de
I’éthanol. Les produits finaux du métabolisme peuvent
changer en fonction de la présence ou non d’oxygeéne ou
d’autres accepteurs d’électrons. Ainsi en anaérobiose,
le lactate est le principal produit du métabolisme
du glucose, tandis qu’en condition d’aérobiose, les
produits du métabolisme sont I’acétate et le CO,. IIs
sont capables de métaboliser divers types de sucres
comme le N-acétyl glucosamine, [’amygdaline,
I’arbutine, le cellobiose, le D-fructose, le galactose,
le B-gentiobiose, le glucose, le lactose, le maltose,
le D-mannose, le -D-méthyle glucopyranoside, le
ribose, la salicine et le tréhalose (Schleifer et al., 1984 ;
LeBlanc, 2006).

2.3. Habitat

Les entérocoques sont de nature ubiquiste, leur capacité
d’adaptation a des environnements inhospitaliers
permet de les retrouver dans différentes eaux (usées,
douces et de mer), dans le sol, sur les végétaux et dans
le tractus gastro-intestinal des animaux a sang chaud
(y compris celui de I’homme) (Manero et al., 1999).
Leur adaptabilité a différents écosystémes a permis de
retrouver trois clones d’E. faecalis et d’E. casseliflavus
dans du lait, dans du fromage ou dans des matieres
fécales humaines (Gelsomino et al., 2002).

La plupart des especes du genre Enterococcus font
partie intégrante de la flore intestinale de nombreux
animaux, leur concentration dans les matieres fécales
peut varier de 10° a 107 UFC-g" (Kayser, 2003). Les
entérocoques les plus fréquemment isolés dans les
feces de I’homme sont E.faecalis, E.faecium et
E. durans (Murray, 1990 ; Leclerc et al., 1996). Dans
la plupart des contenus intestinaux d’animaux (la
volaille, les bovins, les porcs, les chiens, les chevaux,
les moutons), E. faecalis, E. faecium et E. hirae sont
représentés ; par contre, chez les chevres et les lapins,
on ne retrouve que E. faecalis et E. hirae (Devriese
et al., 1987). Dans des échantillons provenant de
sources environnementales (composts, eaux usées,
sédiments et eaux de piscine), il a été démontré que les
especes prédominantes sont E. faecalis (ca. 40 %) et
E. faecium (ca. 30 %), suivies de E.durans/E. hirae,
E. casseliflavus/E. gallinaru et E. raffinosus, avec une
prévalence différente de I’espece selon la source (Pinto
etal., 1999).

D’autre part, E.mundtii, E.casseliflavus et
E. sulfureus sont des bactéries qui ont été isolées
d’échantillons végétaux d’ensilage d’herbe (Leclerc
et al., 1996). De plus, E. mundtii a été trouvé dans de
la chicorée fraiche (Bennik et al., 1998) et des graines
de soja (De Kwaadsteniet et al., 2005 ; Todorov et al.,
2005 ; Zendo et al., 2005).
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3. APPLICATIONS BIOTECHNOLOGIQUES
DES ENTEROCOQUES

L’incorporation de micro-organismes a des aliments

peut avoir quatre objectifs différents :

— améliorer la sécurité alimentaire (inhiber des
pathogenes),

— améliorer la stabilité (prolongation de la vie du
stockage),

— offrir une diversité de produits (modification de la
maticre premiere),

— apporter des bénéfices pour la santé (effets positifs
sur la flore intestinale).

Des études de la microflore des produits
traditionnels ont montré que les entérocoques jouent
un réle important dans la fermentation et la maturation
de certains produits en contribuant au développement
des caractéristiques organoleptiques telles que le gout
et I’arbme, entre autres. En plus de la contribution
sensorielle, les entérocoques ont la capacité de
produire des substances antimicrobiennes, y compris
les bactériocines. Ils peuvent aussi avoir des propriétés
probiotiques. Le tableau 1 présente certains aliments
sources d’Enterococcus.

3.1. Les entérocoques dans I’alimentation

Produits laitiers. Les entérocoques les plus couram-
ment présents dans les fromages sont E.faecium,
E. faecalis et E.durans (Giraffa, 2003), aussi bien
les fromages a base de lait cru que de lait pasteurisé,

Tableau 1. Principales sources d’Enterococcus spp. dans
les aliments — Main sources of Enterococcus spp. in food.

Produits

Lait cru de vache, chevre et brebis

Groupe

Produits Laitiers

Fromages traditionnels et pate mi-dure

Viandes et poissons Saucisses
Produits carnés traditionnels fermentés
Poissons fermentés
Carcasses de porc
Poulets
Muscles de poisson

Fruits de mer

Produits végétaux  Olives vertes

Ensilage d’herbe

Légumes fermentés : sorgho, soja
Chicorée fraiche

Graines de soja
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provenant de chevre, de brebis ou de vache; on
retrouve moins souvent E. casseliflavus (Burdychova
et al., 2007). Les entérocoques ont un rdle important
dans la maturation de plusieurs variétés de fromages,
probablement en raison de leur activité protéolytique,
lipolytique, de leur capacit¢é de production du
diacétyle et d’autres composants volatils contribuant
a ’aromatisation, la flaveur et au gout caractéristique
(Franz et al., 1999). La concentration d’entérocoques
dans les fromages frais se situe entre 10*a 10° UFC-g"!,
alors que celle des fromages fermentés est de I’ordre de
10° a 10" UFC-g"! (Girafta, 2003).

Viandes et poissons. Comme indiqué précédemment,
les entérocoques appartiennent a la microflore
commensale du tractus gastro-intestinal des animaux.
De ce fait, il existe de fortes probabilités qu’ils
contaminent la viande au cours de I’abattage. E. faecium
et E. faecalis sont les especes prédominantes dans les
produits carnés, tandis que E. hirae et E. durans (Franz
et al., 2004) s’y retrouvent en moindre proportion.
Knudtson et al. (1993) ont dénombré en moyenne entre
10*et 10® UFC d’entérocoques pour 100 cm?de carcasse
de porc apres abattage. Dans des échantillons de poulet,
Pimenta et al. (2007) ont retrouvé des entérocoques
dans les proportions suivantes : E. faecalis (50,9 %)
suivi d’E. casseliflavus (26,3 %), d’E. gallinarum
(4.2 %) etd’E. gilvus (4,2 %). E. faecium et E. mundtii
ont été mis en évidence dans du muscle de turbot par
Campos et al., 2006. E. faecium a été aussi retrouvé par
Sénchez et al. (2010) dans des poissons et des fruits de
mer. E. faecium NKR-5-3 a été isolé dans des poissons
fermentés (Wilaipun et al., 2002).

Au niveau des produits carnés fermentés, Sabia
et al. (2004) ont trouvé des souches de E.faecalis
IM 388C dans des saucisses italiennes naturellement
fermentées, tandis que Barbosa et al. (2010) ont isolé
Enterococcus spp. dans des produits a base de viande
transformés au Nord du Portugal.

Légumes fermentés. L’origine de la présence
d’entérocoques dans le régne végétal n’est pas
clairement définie. Elle peut étre endogene comme elle
peut résulter d’une contamination environnementale.
Dans les olives vertes fraiches, E.faecium et
E.faecalis sont des especes prédominantes, elles
sont retrouvées également dans les olives fermentées
(Fernéndez, 1983). Ben Omar et al. (2004) ont signalé
que les entérocoques trouvés dans les olives (2,2 x
10° UFC-g") sont bien adaptés aux valeurs de pH
initial (9,0) et a la concentration en sel de la saumure
employée lors de la transformation.

Dans les alimentations asiatique et africaine,
E. faecium et E. faecalis sont généralement liés a la
fermentation du sorgho (Hamad et al., 1997 ; Yousif
et al., 2005) et du soja (Mulyowidarso et al., 1990 ;
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Yoon et al., 2008). De méme, E. mundtii est retrouvé
majoritairement dans le soja (De Kwaadsteniet et al.,
2005 ; Todorov et al., 2005 ; Zendo et al., 2005),
la chicorée fraiche (Bennik et al., 1998) et dans
I’ensilage d’herbe (Kawamoto et al., 2002). Certaines
de ces bactéries sont non seulement essentielles a la
fermentation de ces aliments, mais elles possedent
également des propriétés technologiques intéressantes
comme la dégradation du raffinose et du stachyose,
sucres non digestibles, ou encore la production de
bactériocines (Yousif et al., 2005).

3.2. Les entérocines (bactériocines des
entérocoques)

Le genre Enterococcus produit une grande variété
de bactériocines, dénommées entérocines. Ces
bactériocines sont des peptides de faible poids
moléculaire constitués de 20 a 60 acides aminés
cationiques et amphiphiles. Cependant, le spectre
d’activité, le mode d’action, la structure, la
thermostabilité et le pH d’activité varient d’un type
de bactériocine a 1’autre (Van Belkum et al., 2000 ;
Chen et al., 2003 ; Dortu et al., 2009). Généralement,
les bactériocines sont constituées de deux domaines
structuraux : un domaine hydrophile et cationique en
position N-terminale (appelé leader double-glycine)
dont la longueur minimale est de 14 résidus et qui
peut atteindre 30 résidus (Nes et al., 1996) ; la seconde
région, en position C-terminale, est hydrophobe et/ou
amphiphile (Johnsen et al., 2005).

Classification des entérocines. Franz et al. (2007)
ont proposé une classification des entérocines, sur
base de leurs séquences et des modifications post-
traductionnelles. Le schéma actuel inclut quatre classes,
reprises au tableau 2. La diversité des entérocines est
due au nombre important d’espéces d’entérocoques,
a leur origine, a leur nature ubiquiste, ainsi qu’a leur
potentialité d’acquérir du matériel génétique.

Les entérocines et leur spectre d’action. Le spectre
d’inhibition des Enterococcus a été largement étudié
et caractérisé notamment au niveau de la lutte contre
Listeria monocytogenes, Staphylococcus spp. et
Clostridium spp.(Ghrairi et al.,2008), mais aussi contre
des bactéries Gram’, des champignons et des levures.
Il a été rapporté que certaines souches d’E. mundtii
peuvent inhiber certains virus (virus de I’herpes, de
la rougeole et de la poliomyélite) (Wachsman et al.,
1999 ; Wachsman et al., 2003 ; Todorov et al., 2005).
Ces chercheurs expliquent cet effet sur la propagation
du virus HSV (Herpes Simplex Virus) par une inhibition
de la synthése des glycoprotéines (Wachsman et al.,
2003). Pour Todorov et al. (2005), le mécanisme
impliqué dans I’activité antivirale n’est pas bien connu,
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Tableau 2. Classification des entérocines — Classification of the enterocins.
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Classe Sous-classe

Sous-groupe / Caractéristiques

Exemples

Classe I

Entérocines lantibiotiques

Bactériocine hémolytique
Formé de deux peptides cylL, et cylL

Son action a besoin de la présence des
deux peptides

Cytolysine

Classe II, petits ~ IL.1
peptides non Posseéde une région
lantibiotiques
avec une séquence

conservée, YGNGVxC

en N-terminale

Deux cystéines formant
un pont disulfure dans la

partie N-terminale

cationique hydrophile

Sous-groupe 1

Possede un transporteur type-ABC pour

la sécrétion des entérocines

Sous-groupe 2
La sécrétion est réalisée via une pré-

protéine maturée

Sont coproduites avec une protéine de
I’'immunité

Entérocine A,
entérocine CRL35,
mundticine
et mundticine KS

Entérocine P, entérocine SEK4,
bactériocine 31,
bactériocine T8 et
bactériocine RC714

2

Synthétisées sans peptide

leader
Ne possede pas la

séquence conservée, ni le
systeme de sécrétion

ABC transporteur

Sous-groupe 1
Protéines monomériques

Sous-groupe 2
Besoin de la formation d’un complexe

hétérodimérique

Entérocine RJ-11, entérocine Q
et entérocine EJ97

Entérocine L50 (dimere A
et B) et entérocine MR 10
(dimere A et B)

II.3

Entérocines linéaires avec un peptide
leader

Entérocine B, bactériocine 32
et entérocine 1071 Aet B

Classe III, entérocines
cycliques

Peptides cycliques

Entérocine AS-48 et
entérocine AS-48 RJ

Classe IV, protéines de
haut poids moléculaire

Peptide de haut poids moléculaire
(34.5 kDa) et thermolabile

Entérolysine A

mais il pourrait y avoir agrégation des particules virales

Bacillus, Streptococcus, et méme a la levure

ou blocage de leurs sites récepteurs.

3.3. Utilisation des entérocoques comme
probiotiques

Les probiotiques sont définis comme des préparations
de micro-organismes viables en quantités suffisantes
qui peuvent moduler la flore de l’organisme hote,
exercant ainsi des effets bénéfiques pour la santé (FAO/
WHO, 2006).

Laplupartdes souches utilisées comme probiotiques
sont des bactéries lactiques provenant du tractus gastro-
intestinal humain. Les bactéries les plus fréquemment
rencontrées sont les lactobacilles (Lb. acidophilus,
Lb. rhamnosus, Lb.paracasei, Lb.plantarum et
Lb. reuteri) et les bifidobactéries (B. lactis, B. bifidum,
B. longum, B. adolescentis et B. animalis). Toutefois, il
existe maintenant des souches appartenant aux genres
Pediococcus,  Propionibacterium,  Enterococcus,

Saccharomyces, qui montrent des effets bénéfiques
pour la santé de leur hote (Champagne et al., 2008).
L’emploi des entérocoques comme probiotiques
est potentiellement possible puisqu’ils appartiennent
aux bactéries lactiques et font partie intégrante de la
flore commensale de ’homme et des animaux. En
Suisse, I’efficacité clinique d’E. faecium SF68 a été
démontrée dans la prévention de diarrhées associées
aux antibiotiques chez 1’adulte et dans le traitement
de diarrhées chez I’enfant (Bellomo et al., 1980).
Cette souche a été également testée pour traiter des
diarrhées aigiies, et lors d’essais cliniques en Belgique,
un raccourcissement de ces diarrhées de 1 a 3 jours a
été observé (Buydens et al., 1996). D’autre part, une
préparation probiotique, appelée Causido®, composée
d’un mélange de S.thermophilus et d’E.faecium,
montre un effet hypocholestérolémiant a court terme
(Bertolami et al., 2008). Parmi les souches qui
ont été proposées comme probiotiques se trouvent
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également E. faecium EF9296 possédant une activité
antimicrobienne contre Listeria spp. (Marcindkova
et al., 2004) et E. mundtii ST4V (Todorov et al., 2009).

4. LE RISQUE DES ENTEROCOQUES

Les problemes entre les entérocoques et les humains
sont leur origine gastro-intestinale, leur entrée dans la
chaine alimentaire, leur résistance aux antibiotiques
et leur possible role dans des maladies d’origine
alimentaire. On peut citer également leur capacité
a échanger du matériel génétique ou encore, pour
quelques souches, a produire de grandes quantités
d’amines biogéniques associées a la fermentation.

4.1. Facteurs contribuant a la pathogenese des
entérocoques

Les entérocoques ne sont pas des bactéries tres virulentes
par rapport aux Staphylococcus ou aux Pneumococcus.
Pour devenir pathogenes, les entérocoques ont besoin
d’exprimer des caractéristiques de virulence associées
a I’adhésion, la translocation et la disparition de la
réponse immunitaire (Jett et al., 1994 ; Ben Omar et al.,
2004).

Les deux espéces les plus couramment rencontrées
dans ces infections sont E. faecium et E. faecalis. Cette
derniere est responsable de 80 a 90 % des infections
a base d’Enterococcus, alors que E.faecium n’est
associé qu’a 5 a 10 % des infections (Kayser, 2003 ;
Sanchez et al., 2007). D’autres espéces comme
E.durans, E.avium, E.casseliflavus, E. gallinarum,
E. raffinosus, E.irae et E. mundtii ont été identifiées
occasionnellement comme organismes responsables
d’infections chez I’homme (Jett et al., 1994).

Résistance a des antibiotiques. Cette propriété est
due a la présence intrinseque de génes de résistance
principalement acquis par I'intermédiaire d’éléments
génétiques mobiles (plasmides ou transposons). La
plasticité du génome des entérocoques (voir § 4.2.) leur
permet de s’adapter constamment a leur environnement
et de résister a une large variété d’antibiotiques
(Inoue et al., 2006 ; Sanchez et al., 2007) appartenant
a différentes classes comme les béta-lactames, les
aminoglycosides, les lincosamides ou les glycopeptides.

En 1986, certains E.faecium ont montré des
résistances a des antibiotiques de type glycopeptides
(la vancomycine et le teicoplanine) (LeBlanc, 2006).
Lapparition de souches résistantes a la vancomycine
est d’autant plus inquiétante que cet antibiotique
est considéré comme étant le dernier recours dans le
cadre du traitement d’infections par entérocoques.
De plus, il est souvent utilisé comme une alternative
a I’ampicilline, la pénicilline et aux aminoglycosides
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chez les personnes allergiques (Franz et al., 2004). Par
ailleurs, les entérocoques vancomycine-résistants sont
habituellement multi-résistants et posent des lors un
réel probleme de santé publique (Inoue et al., 2000).

Facteurs de virulence. Les facteurs de virulence
permettent la colonisation et 1’invasion des tissus
ainsi que la perméabilisation des cellules épithéliales
contournant ainsi les défenses immunitaires de 1’hote
(Franz et al., 2004). Les facteurs de virulence les plus
couramment étudiés chez les entérocoques sont la
production de substances d’agrégation, la production de
cytolysine (bactériocine) et les activités enzymatiques.

La substance d’agrégation (SA) est une
glycoprotéine codée par un gene plasmidique régulé
par des phéromones. Ces dernieres favorisent le lien
a des récepteurs de la surface des eucaryotes, jouent
un role essentiel dans la colonisation de I’hote (Jett
et al., 1994) et facilitent le transfert des plasmides.
L’adhérence des bactéries aux tissus de I’hdte étant une
étape cruciale dans le processus d’infection, la présence
de SA dans les souches peut conduire a I’accroissement
de la capacité de colonisation (Eaton et al., 2001).

La cytolysine ou [-hémolysine est le facteur de
virulence le plus étudié. Cette toxine peptidique lyse
les cellules animales en générant des pores dans la
membrane cellulaire. La production de cytolysine
semble étre un facteur de risque important lié aux
entérocoques pathogeénes, ce mécanisme de lyse étant
une stratégie bactérienne pour contourner les réactions
immunitaires chez 1’hote (LeBlanc, 2006). Les geénes
de cytolysine sont souvent portés par des plasmides et
régulés par des phéromones. La fréquence de mortalité
causée par une infection par entérocoque [3-hémolytique
est cinq fois supérieure a celle observée par une
infection a entérocoques non-f-hémolytiques (Huycke
et al., 1991). Une étude suggere que la combinaison
d’hémolysine et de la substance d’agrégation entraine
une mortalité accrue dans I’endocardite due a E. faecalis
(Chow et al., 1993).

Les autres facteurs sont les enzymes hydrolytiques
produites telles que I’hyaluronidase, la gélatinase et la
sérine protéase (Fisher et al., 2009). L hyaluronidase
est une enzyme qui dégrade I’acide hyaluronique,
constituant majeur de la matrice extracellulaire des
cellules animales (Kayser, 2003). La gélatinase
est I'un des facteurs de virulence largement étudié
chez E.faecalis (Del Papa et al., 2007): il s’agit
d’une Zn-métalloprotéase (EC 3.4.24.4), capable
d’hydrolyser la B-insuline, la gélatine, le collagene,
la caséine, 1’hémoglobine et d’autres peptides
biologiquement actifs (Jett et al., 1994 ; Fisher et al.,
2009). En outre, la gélatinase contribue au processus de
formation de biofilm, ce qui peut accroitre la capacité
des entérocoques a coloniser les tissus et a persister
dans les sites d’infection (Del Papa et al., 2007).
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4.2. La plasticité génétique et le transfert de genes

Les genes de virulence sont connus pour étre associés
a certains plasmides hautement transmissibles (Eaton
et al., 2001). Plusieurs caractéristiques de virulence
des entérocoques indiquées précédemment, telles que
la production de cytolysine, la capacité d’adhérence
et la résistance aux antibiotiques, sont associées
a des mécanismes de transfert de genes (Giraffa,
2002). La résistance aux antibiotiques et la virulence
chez les entérocoques sont des phénomenes en
évolution. Aux Etats-Unis, les premiers cas cliniques
d’antibiorésistance ont ét€ observés en 1977, et c’est
en 1990 que furent décrits les premiers entérocoques
résistant a la vancomycine (ERV) pour aboutir en
2003 a une situation endémique dans les hopitaux
avec une proportion d’ERV de I’ordre de 25 a 30 %.
Cette augmentation de I’incidence des infections a
entérocoques est le résultat de deux phénomenes, a
savoir I’utilisation massive d’antibiotiques aussi bien
en médecine que dans I’industrie agro-alimentaire
d’une part et, d’autre part, la capacité des entérocoques
a échanger et intégrer du matériel génétique. Shankar
et al. (2002) ont décrit chez E. faecalis un cluster de
150 kb, appelé ilot de pathogénicité, renfermant une
centaine d’opérons dont certains codent pour des genes
de virulence (toxines, cytolysine, protéines de surface
et substance d’agrégation). Récemment, Coburn
etal. (2007) ont démontré le transfert horizontal de
cet ilot de pathogénicité porté par un plasmide en
réponse a des phéromones. Dans le cas de résistance
aux antibiotiques de type macrolides, lincosamides et
streptogramines (MLS), De Leener et al. (2005) ont mis
en évidence, grace a un marqueur génétique (ermB),
le transfert horizontal de ces genes d’une souche
E. faecium d’origine animale vers une souche d’origine
humaine. Ce mécanisme de propagation via le transfert
d’éléments génétiques (plasmides et/ou transposons)
est plus important que la dispersion clonale des souches
résistantes aux antibiotiques (Van den Bogaard et al.,
2002 ; De Leener et al., 2005). Ces expériences ont
été menées sur des modeles animaux et n’ont pas tenu
compte de I’environnement naturel qui influe fortement
sur le transfert d’éléments mobiles.

4.3. Production d’amines biogenes par les
entérocoques

Les amines biogénes (AB), aussi appelées amines
naturelles, sont des bases azotées de faible poids
moléculaire, constituant de nombreux aliments
(Burdychova et al., 2007). Les AB peuvent affecter le
systéme vasculaire, ce qui entraine une constriction
des vaisseaux sanguins, ensuite une augmentation de
la pression artérielle (Omaye, 2004). Les intoxications
par I’histamine peuvent provoquer des symptomes
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de type allergique tels que les éternuements, maux
de téte/migraines ou essoufflement (Holzapfel
et al., 2008). A des concentrations supérieures 2
100 mg-kg!, I’histamine et la tyramine peuvent causer
une intoxication alimentaire et une crise hypertensive
(Shalaby, 1996 ; Hammes et al., 2008).

Les AB peuvent étre d’origine endogene a de faibles
concentrations dans les aliments non fermentés comme
les fruits, les [égumes, la viande, le lait et le poisson
(Leuschner et al., 1999 ; McCabe-Sellers et al., 2006).
Elles sont formées aussi par la décarboxylation des
acides aminés ou par I’amination et la transamination
des aldéhydes et des cétones (Karovicovd et al., 2005)
lors de la détérioration des aliments ou au cours de
la fermentation microbienne contrdlée ou spontanée
(Karovicova et al., 2005 ; McCabe-Sellers et al.,
2006).

La production d’ AB par entérocoques est favorisée
lors de la fermentation, en raison de 1’acidification
et de la protéolyse. A partir de deux fromages a péte
mi-dure, Burdychova et al. (2007) ont isolé 14 souches
capables de produire des AB : E. durans (7 souches),
E. faecalis (3 souches), E. casseliflavus (3 souches)
et E. faecium (1 souche). Kucerova et al. (2009) ont
trouvé des especes d’E. faecium et d’E. faecalis avec
des activités décarboxylases dans des échantillons de
lait cru de vache, de fromages frais et de fromages
semi-durs. Leuschner et al. (1999) ont détecté la
tyramine (477 mg-kg') dans des fromages de type
Gouda produits avec deux souches d’E.faecalis,
ayant 12 jours de maturation. Gardini et al. (2008)
ont montré I’influence du chlorure de sodium sur
I’augmentation de la concentration finale en tyramine
et I’accumulation de 2-phényléthylamine produite
par E.faecalis EF37 pendant la fermentation et la
maturation de saucisses seches (Gardini et al., 2008).

S. EVALUATION DE I’INCIDENCE DES
ENTEROCOQUES OPPORTUNISTES ET
PATHOGENES EN ALIMENTATION

Pendant des siecles, les entérocoques ont été employés
pour la conservation et la fermentation des aliments.
Cependant, ces dernieres années, ils font 1’objet d’une
attention particuliere pour leur incidence dans les
maladies nosocomiales et leur multi-résistance aux
antibiotiques. La possibilité que les genes de résistance
aux antimicrobiens ou des genes codant pour des
facteurs de virulence puissent étre transférés a des
souches probiotiques dans le tractus gastro-intestinal
contribue a des controverses (Franz et al., 2004).
L’utilisation des entérocoques comme probiotiques et/
ou starters est donc sujette a caution. C’est ainsi que le
caractere pathogene opportuniste des entérocoques ne
leur permet pas d’accéder au statut GRAS (Generally
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Reconized as Safe) ou QPS (Qualified Presumption of
Safety).

En conséquence, I’utilisation des entérocoques dans
I’industrie agro-alimentaire soit comme starters, soit
comme probiotiques nécessite une évaluation de leur
innocuité. FAO/WHO (2006) ont reconnu que certaines
souches d’entérocoques ont des propriétés probiotiques
et sont sensibles a la vancomycine au moment de leur
introduction dans un produit. Toutefois, le transfert
de genes de résistance aux antibiotiques ou d’autres
propriétés de virulence est toujours possible.

Avant d’employer E.faecalis ou E.faecium, leur
présomption d’innocuité doit étre avérée, en identifiant
correctement les facteurs qui peuvent favoriser
I’émergence du caractere pathogéne opportuniste,
ainsi que la capacité de ces espeéces a acquérir des
genes d’especes génétiquement proches (Ferreira et al.,
2007). Notons que E. faecium SF68, employée pendant
20 ans comme un probiotique, ne contient ni facteurs de
virulence, ni plasmide phéromone-sensible codant pour
la SA (Kayser, 2003).

6. CONCLUSION

Les Enterococcus font partie des aliments fermentés,
principalement des produits laitiers. Ils contribuent
a améliorer les propriétés organoleptiques et de
conservation de certains produits alimentaires. Leur
nature ubiquiste rend possible leur capacité d’adaptation
adivers environnements et aux procédés technologiques
de transformation des aliments. Les entérocoques sont
aussi utilisés comme probiotiques, mais également en
tant que producteurs d’entérocines. Celles-ci sont tres
importantes compte tenu de leurs capacités a inhiber
la croissance de Listeria spp. et a interférer avec des
bactéries d’altération des aliments, des champignons et
des levures. Quelques especes d’Enterococcus seraient
par ailleurs capables d’inhiber des bactéries Gram' et
de diminuer la propagation de certains virus. Malgré
tous ces avantages, |’utilisation des entérocoques dans
les aliments est remise en question compte tenu du
caractere pathogeéne opportuniste de certaines souches.
Par conséquent, I'utilisation de nouvelles souches
d’entérocoques doit faire 1’objet d’évaluations afin de
déterminer leur innocuité. L’utilisation des entérocines
purifiées constitue une alternative intéressante de
bioconservation des aliments.
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