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INTRODUCTION

L’ascaridose est une parasitose due aux ascarides, elle est propre aux mammiferes et
sévit surtout chez les jeunes. Chez les équidés, I'ascaridose est due a Parascaris equorum.
Cette parasitose est en effet tres spécifique, les ascarides ne peuvent devenir adultes et se
reproduire que chez ’hote adapté a leur espece.

Parascaris equorum est un ver qui peut atteindre 50 cm de long, il est de loin, le
plus grand parasite qui existe chez les équidés. Les adultes vivent dans l'intestin gréle de
leur hote, ils se nourrissent du chyme intestinal de celui-ci et sont tres prolifiques. Ils sont
principalement retrouvés chez les animaux de moins de 2 ans car ces derniers présentent
un défaut d’'immunité.

Le role pathogene de Parascaris equorum est direct avec des incidences sur la santé
des animaux (amaigrissement, dégradation de I'état général, coliques...) et indirect avec
des complications bactériennes ou virales possibles.

L’ascaridose entraine des problémes économiques dans les élevages dus aux retards

de croissance, a la mortalité occasionnelle et aux frais de traitements et de prophylaxie.

I. Définition

I existe deux catégories d’ascaridoses: l’ascaridose larvaire et l'ascaridose
imaginale.

L’ascaridose larvaire est due a des migrations de larves d’ascarides spécifiques ou
non spécifiques. Les larves sont capables de commencer leur développement chez des
animaux qui ne sont pas leurs hotes spécifiques, et méme si elles finissent par dégénérer
chez les hotes anormaux, elles peuvent leur infliger des lésions séveres. On parle de micro-
ascaridoses ou encore de larva-migrans ascaridiennes. Ce phénomene a été observé chez
les rongeurs de laboratoire mais aucun cas de larva migrans due a Parascaris equorum n’a
été décrit chez ’homme (CLAYTON, 1978).

L’ascaridose imaginale est due a la présence d’ascarides adultes, localisés

normalement dans l'intestin gréle. Les localisations erratiques en diverses annexes du tube
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digestif, comme par exemple, les voies biliaires sont rares chez Parascaris equorum. Une

ascaridose larvaire peut devenir imaginale chez I'héte spécifique.

II. Epidémiologie

L’ascaridose est banale, fréquente, présente en toute saison, dans tous les pays. Elle
se retrouve surtout chez les jeunes, notamment au sevrage car cest une période de
fragilisation pour 'animal. Les adultes peuvent étre porteurs et sont donc des sources de
contamination pour les jeunes.

Elle concerne aussi bien les animaux vivants a l'intérieur comme ceux vivants a
I'extérieur. Elle ne touche pas des cas isolés et souvent lors d’ascaridose dans un élevage

tous les jeunes sont touchés.

Différents facteurs influencent la prévalence de I'ascaridose, notamment 1’age des

animausx, les conditions climatiques et les conditions d’élevage.

1. L'age

L’ascaridose touche les poulains de 2 mois a 2 ans, ensuite les sujets acquierent une
immunité suffisante. Cette parasitose est particulierement importante chez les jeunes
chevaux immédiatement apres le sevrage car c’est une période ou les poulains sont tres
sensibles.

En effet, les ceufs d’ascarides peuvent étre retrouvés dans les feces a partir de 80
jours d’age, ce qui laisse suggérer que l'infestation peut avoir lieu tres tot apres la
naissance. Le nombre d’ceufs compté dans les crottins augmente ensuite et devient
maximal entre 6 et 12 mois d’dge. Au-dela de cet age, les études expérimentales ont
montré que méme sans exposition précédente, une bonne immunité se mettait en place et
le nombre d’ceufs dans les crottins diminue (CLAYTON, 1978).

Chez les adultes, les vers ont tendance a étre éliminés spontanément, ils meurent in

situ et sont transportés le long du tractus intestinal pour étre excrétés dans les feces
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souvent partiellement digérés. Les adultes hébergent rarement des vers en nombre
important. Ils sont alors souvent porteurs sains sauf en cas de baisse de 'immunité acquise.
En effet, chez les vieux chevaux et chez les chevaux immunodéprimés, il est possible de
voir évoluer une ascaridose clinique ou massive (CLAYTON, 1986, BUSSIERAS et
CHERMETTE, 1988).

Des études menées en Normandie de 1987 a 1997, a partir d’observations recueillies
a lautopsie sur un effectif de 1604 chevaux ont permis de calculer une prévalence de
I'ascaridose dans cette région. Celle-ci a alors été estimée a 12% chez les chevaux agés de 1

mois a 2 ans et a 1% chez les chevaux de plus de deux ans (COLLOBERT, 1998).

2. Les conditions climatiques

L’épidémiologie est peu influencée par les saisons, en effet, les animaux hébergeant
les ascarides adultes, qui ont une durée de vie plutot longue, excrétent des ceufs toutes
I’année et comme les ceufs sont trés résistants, ils deviennent une source de contamination
non négligeable tout au long de I'année sauf si les conditions climatiques sont vraiment
mauvaises pour le développement de 1’élément infestant, comme par exemple des périodes
de gel-dégel successives, de tres fortes chaleurs seches...

Dans les pays a climat tempéré, on considere que c’est au mois de juillet et d’aotit
que l'évolution des parasites est optimale, par conséquent l'infestation est contractée au
début de l'automne. Les conditions biologiques pour le développement de I'élément
infestant assurent donc que la majorité des ceufs soient matures durant les mois les plus
chauds de I'année, lorsque parallélement les poulains sont les plus sensibles (CLAYTON,

1986).

Des études ont été effectuées aux quatre coins du monde, dans plusieurs pays avec
différents climats. Cette ascaridose est cosmopolite, fréquente en Europe, Amérique du
Nord et Amérique du Sud. Elle est également tres présente en Australie, ou la prévalence
de la maladie chez les poulains est estimée proche de 100% et diminue ensuite avec 1'age

des chevaux, comme dans les autres pays (ARUNDEL, 1985).

19



3. Les conditions d’élevage

Les ascarides femelles sont tres prolifiques: une femelle peut pondre plus de
100000 ceufs par jour. Un poulain infesté par une centaine d’ascarides femelles peut donc
disséminer par ses crottins plus de 10 millions d’ceufs par jour ! (CLAYTON, 1978,
LAJOIX-NOUHAUD, 2011).

Il y a une contamination possible de tous les lieux ou vivent les animaux, et en
grande quantité. De plus, les ceufs embryonnés peuvent survivre jusqu'a 2 ans dans le
milieu extérieur, ils sont résistants aux conditions climatiques et aux désinfectants. Cet
élément infestant posséde également une couche protéique externe qui lui confere des
propriétés adhésives qui facilitent sa dispersion passive (transport par les chaussures, par
les outils dans les écuries...) (CLAYTON, 1986).

Dans les écuries, ’évolution des ceufs au stade infestant est possible toute I'année,
I'infestation est donc également possible toute I’année.

Les conditions d’élevage sont donc déterminantes pour la pérennité de Parascaris
equorum, en effet un manque d’hygiéne, de mauvaises vermifugations, le surpeuplement,
la promiscuité des jeunes avec leur mere, les carences en phosphore, en calcium, en
vitamine A et Bl qui peuvent pousser au pica, facilitent les infestations (EUZEBY, 1963,

BUSSIERAS et R. CHERMETTE, 1988).

III. Agent responsable

1. Classification

L’ascaride du cheval se classe de la fagon suivante (EUZEBY, 2008, BUSSIERAS et
CHERMETTE, 1988) :
* Reégne Animal : étre vivant hétérotrophe, c’est-a-dire qu’il se nourrit de substances
organiques.
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Sous regne des Métazoaires : organismes eucaryotes, pluricellulaires et mobiles. Ces
organismes se reproduisent par des cellules différentiées appelées gametes qui ont

subi une réduction chromatique de 2n a n.

Phylum des Helminthes : groupe tres hétérogene plutét défini par des caracteres
négatifs. Les organismes appartenant a ce groupe n’ont pas de patte, pas d’appareil

rotateur céphalique ni de ciliature somatique chez les formes adultes.

Sub-phylum des Némathelminthes : étre vivant dont le corps est allongé avec une

symétrie bilatérale et une cavité générale.

Embranchement des Nématodes : vers non segmentés, dont la section est
circulaire. Ils possédent une vaste cavité viscérale, appelée pseudo-ccelome, dans
laquelle on trouve du liquide ccelomique et un tube digestif complet. L’enveloppe
pariétale est composée de trois couches : la cuticule, la sous-cuticule ou hypoderme
et la couche musculaire. Les sexes sont séparés, les individus sont méles ou

femelles.

Classe des Secernentea: vers parasite ayant des organes sensoriels, tels que des
phasmides (organe glandulo-sensoriel situé latéralement dans la région caudale du
corps, ouvert par une fente ou un pore), des amphides (organe glandulo-sensoriel
situé dans la région céphalique du corps, le plus souvent sur les cotés de la bouche),
et des papilles caudales qui sont surtout nombreuses chez le male. Les ceufs sont

dépourvus de bouchon polaire et sont rarement operculés.
Ordre des Ascaridida : les adultes parasitent la lumiére intestinale des mammiferes

et des oiseaux. Ils ont une bouche trilabiée, c’est-a-dire entourée de trois lévres

(une dorsale et deux ventro-latérales).
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Sous ordre des Ascarides : la cavité buccale et peu développée et non cuticularisée,
mais avec trois lévres bien saillantes. L’cesophage est peu ou pas renflé a sa partie
distale. Les ceufs ont une épaisse coque et ils sont non segmentés au moment de la

ponte et de ’évacuation.

Famille des Ascaridés : les individus de ce groupe sont de taille moyenne voire de
grande taille (5 a 25 cm de longueur et 1,5 2 5 mm de diametre). Ils ont une
cuticule épaisse, lisse et de couleur blanche-laiteuse. Au niveau de la bouche, les
levres sont bien développées et séparées par de petits lobes interlabiaux. Ils
possédent un cesophage simple et cylindrique. Les males ont deux spicules, tandis
que les femelles ont une vulve antérieure. Les ceufs sont globuleux ou ellipsoides,
ils évoluent dans le milieu extérieur jusqu’au stade de larve L3, inclus dans I'ceuf et

I'infestation des hotes se fait par I'ingestion de cet élément infestant.

Sous-Famille des Ascaridinés : vers parasites de mammiferes terrestres. Les levres
sont divisées en une partie antérieure et une partie postérieure par des incisions
latérales. Le tube digestif est dépourvu de caecum. Les males ne présentent pas de
gubernaculum c’est-a-dire qu’ils n’ont pas d’élément sclérifié au niveau de la poche

spiculaire servant de rail de guidage pour les spicules lors de I’accouplement.

Genre Parascaris : vers de grande dimension (en moyenne 20 a 40 cm de longueur
et environ 6 a 8 mm de diametre) avec de grandes lévres incisées par un sillon a
bord libre denticulé. Les ceufs sont globuleux, a coque mamelonnée, de 90pm de

diameétre.

Espéce Parascaris equorum: l'adulte est caractérisé par des levres saillantes

simulant une grosse téte et par des spicules dont 'extrémité est arrondie. Il est

parasite de l'intestin gréle des équidés.
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2. Morphologie

Les adultes présents dans l'intestin gréle sont de trés grande taille, et peuvent
mesurer de 15 a 50 cm de long et font environ 8 mm de diameétre. Les femelles sont plus
grandes que les males, ces derniers mesurent en général 15 a 28 cm de long tandis que les
femelles atteignent 20 a 50 cm de long (Fig. 1). Ce sont des vers ronds, blanchatres, rigides,

ils se remarquent bien quand ils sont rejetés dans les crottins.

L L L A

CENTIMETERS

Cat. No. 09-016

Figure 1 : Parascaris equorum adultes, un male en haut et une femelle en bas (NIELSEN et al., 2014)

Le tégument des ascarides comprend une seule couche de cellules épidermiques
appelée hypoderme et une cuticule tres épaisse faite d'un collagéne fibreux associé a
d’autres protéines comme la kératine. La cuticule porte des structures sensorielles ou
papilles.

Les ascarides possedent 2 lignes latéro-longitudinales qui renferment les cordons
excréteurs et 2 autres lignes longitudinales, une dorsale et une ventrale, qui sont des
cordons nerveux. Ces quatre lignes délimitent 4 espaces dans lesquels se placent les
cellules myoépithéliales : ce sont des cellules a propriété contractile semblables a celle des
cellules musculaires lisses. Ces cellules possédent également de fins prolongements

cytoplasmiques qui s’attachent sur les différents organes. Il y a donc une vaste cavité
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viscérale qui contient les viscéres attachés par les prolongements cytoplasmiques des
cellules musculaires et un plasma constitué de cellules sanguines et de substances qui se
sont révélées toxiques et hémolytiques pour I'hote.

Chez les ascarides, les sexes sont séparés. Les males possedent un testicule unique :
un cordon qui se renfle vers l'extrémité postérieure formant une vésicule séminale
permettant une accumulation de sperme (Fig. 2). L’organe copulateur est formé de spicules
qui sortent du cloaque pour I'accouplement. Les femelles possédent des ovaires qui sont
eux aussi des cordons qui s’ouvrent sur un utérus dont l'orifice, appelée vulve, est situé au

niveau du premier tiers du corps sur la ligne médioventrale (EUZEBY, 2008).

Coupe transversale (vue générale)

Figure 2 : Vue générale d’un ascaride mile en coupe transversale (UNIVERSITE DE BORDEAUX 1,
2013)

L’ascaride des équidés est surtout caractérisé par laspect de son extrémité
antérieure. Il possede en effet 3 lévres treés volumineuses de couleur grise sombre, qui
simule une grosse téte (d’'ou I'ancienne dénomination d’ascaride megalocephale). Chaque
lévre est divisée en 2 parties par un sillon horizontal (G, Fig. 3), qui parcourt leur face
interne et échancre leurs bords latéraux sans se prolonger sur la face externe, formant
ainsi une partie antérieure (A, Fig. 3) et une partie postérieure (B, Fig. 3). La face interne

des bords libres est denticulée. Les levres sont, de plus, pourvues de papilles sensorielles,
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disposées en un cercle interne de 6 petits éléments et un cercle externe de 4 doubles-

papilles proéminentes.

Figure 3 : Extrémité antérieure de Parascaris equorum (JOHNSTONE, 1998)

IV. Biologie

1. Hotes

Les parasites sont spécifiques : le développement complet ne peut avoir lieu que
chez les chevaux, les anes, les mulets, ou les zebres. Ce n’est pas le cas des larves qui
peuvent en effet parfois effectuer leur migration sur un hoéte inhabituel, mais celle-ci ne
permet pas la formation d’adultes. Les migrations anormales pourraient alors entrainer des

troubles dans les organes touchés (EUZEBY, 1963).

2. Localisation

L’habitat normal des vers adultes est l'intestin gréle, généralement dans le
duodénum et le jéjunum proximal car le pH est neutre, les parasites adultes recherchent
en effet cette neutralité. On ne les trouve donc pas dans la fin de 'intestin ou le pH est
plus alcalin sauf en cas d’élimination par les feces. En effet, lorsque le nombre de vers est
trés important dans la lumiere de l'intestin, la compétition pour l'espace et ’alimentation

et la possible intervention du systéme immunitaire de I'hote conduisent a la mort de

25



nombreux parasites. Ces derniers transitent alors, par le jeu du péristaltisme, le long du
tube digestif et apparaissent finalement dans les crottins.

Les ascarides adultes ne sont pas fixés a la paroi intestinale, ils sont libres dans la
lumiere du tube digestif. Ils peuvent tout de méme s’immobiliser de facon temporaire en
pincant entre leur levre un pli de la muqueuse mais cela est rare.

Ils sont capables de se déplacer et d’occuper des localisations erratiques : dans
Pestomac par exemple, quand la population parasitaire est élevée ou en cas de troubles
digestifs, mais cela n’est pas leur localisation préférentielle car le pH est trop acide pour le
parasite, mais aussi I’cesophage, le pharynx, le larynx, la trachée... Mais on peut aussi les
trouver dans le canal cholédoque ou le canal pancréatique (canal de Wirsung), les
conséquences cliniques sont alors importantes. Ces migrations erratiques seraient
favorisées par un état fébrile dont est éventuellement atteint ’hote. Il est connu depuis
longtemps, notamment en médecine humaine, que les vers se mobilisent en cas
d’hyperthermie importante de leur héte, comme s’ils cherchaient a fuir I'organisme de

celui-ci (EUZEBY, 1963).

Les larves, quant a elles, accomplissent dans I'organisme des migrations par divers
organes comme le foie, les poumons... puis retournent enfin dans l'intestin gréle pour
terminer leur développement. Elles sont trés ubiquistes et les premiéres phases de
migrations peuvent s’accomplir chez de nombreuses espéces animales, bien que leur

évolution soit abortive chez ces hotes anormaux.

3. Alimentation

Les ascarides se nourrissent du chyme intestinal de leur hote. Ils sont capables
d’absorber quelques particules solides, mais c’est surtout d’aliments prédigérés que se
nourrissent les vers adultes. 11 est vraisemblable qu’ils soient capables de digérer les grosses
molécules puisque leurs sécrétions digestives renferment une amylase, une lipase, une
estérase, une protéase et des peptidases. On a longtemps cru que ces parasites étaient

hématophages car il peut arriver qu'en pingant la muqueuse intestinale avec leurs levres
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puissantes et denticulées, ils provoquent de petites hémorragies et absorbent incidemment

de petites quantités de sang, mais ils ne possedent effectivement pas d’hémolysine.

Dans le chyme intestinal de I'héte, ils trouvent alors leurs sources énergétiques
avec les lipides et glucides, leurs sources protéiques avec les protides et acides aminés,
leurs sources de biocatalyseurs avec les vitamines et les minéraux (phosphore et calcium
notamment) et tous ces éléments sont donc utilisés au détriment de ’héte.

Les ascarides semblent opérer un choix préférentiel sur les glucides: glucose,
maltose... qui leur permettent de synthétiser le glycogéne de leurs tissus. Cette synthese
est activée par des vitamines du groupe B, également absorbé avec le chyme de 'hote. La
spoliation glucidique peut étre assez importante pour parfois provoquer une hypoglycémie

chez 'héte (EUZEBY, 1963).

En effet, la source d’énergie utilisée par les ascarides adultes et les larves L4 est le
glucose. La voie métabolique principalement utilisée est la glycolyse anaérobie. Dans cette
voie, le glucose est transformé en Phospho-énol-pyruvate (PEP) a l'extérieur de la
mitochondrie et entre ensuite dans un processus de fermentation anaérobie qui n’a pas son

équivalent chez les vertébrés. Cela conduit a la formation d’ATP au sein de la

mitochondrie.
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Figure 4 : Métabolisme énergétique des ascarides (DORCHIES, 1991)
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L’absorption des nutriments se fait par voie buccale, par le jeu de l'aspiration
cesophagienne. L’hypothese d'une absorption transcuticulaire n’a jamais été démontrée. 11
est prouvé, au contraire, que la cuticule est imperméable au glucose et qu’elle ne laisse pas
passer le phosphore. Elle serait par contre perméable a 'eau et a divers ions (Cl- et Na+
surtout, Mg 2+, Ca2+, et un peu K+) et, du fait de sa consistance lipidique, elle pourrait
laisser passer certaines substances hydrophobes.

Enfin, tant que les vers sont vivants, la cuticule est résistante aux enzymes
protéolytiques de ’héte (pepsine, trypsine...) mais elle devient perméable et sensible a ces
enzymes apres la mort des parasites.

Toutes ces données sont valables pour les parasites adultes, on ne connait pas la

nutrition des stades parasitaires pré-imaginaux (EUZEBY, 1963).

4. Cycle évolutif
a) Reproduction

L’accouplement des maéles et des femelles s’opere dans la lumiére intestinale. Le
madle dépose son sperme dans les voies génitales de la femelle grace a ses spicules, la
fécondation est interne et amphimixique. Les femelles fécondées sont extrémement
prolifiques. Les ceufs sont ensuite pondus librement, puis rejetés en grande quantité dans
les matieres fécales des animaux infestés. Ils ne subissent aucun développement au cours

de leur transit intestinal.

Le cycle évolutif est constitué de deux phases : une phase externe ou exogéne et
une phase interne ou endogene. La premiere phase, externe ou exogeéne, s’effectue sur le
sol, I'ceuf se transforme en élément infestant. Puis la phase interne ou endogéne, débute

apres l'ingestion de I'élément infestant par 'hote et aboutit a l'acquisition de sa

localisation définitive et de sa maturité sexuelle.
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b) Phase externe

= L’ceuf

Les ceufs fécondés sont globuleux, de diametre de 90 a 100pm, ils possédent une
coque épaisse et finement mamelonnée, irréguliére. Cette paroi lui confere une grande
résistance aux facteurs chimiques et environnementaux, elle est constituée de 3 couches
concentriques :

e Une couche externe protidique, épaisse et de couleur ocre: cette pigmentation
brune jaunitre est acquise lors de sa descente le long de l'intestin. En effet, celle-ci n’existe
pas sur les ceufs directement prélevés dans l'utérus de I'ascaride femelle. La coque subirait
donc des modifications lors de son transit dans le tube digestif, la membrane externe
prendrait notamment la couleur des sécrétions biliaires de 1'hote, a l'origine de cette
coloration.

e Une couche moyenne chitineuse et transparente : cette enveloppe est épaisse et
possede d’importantes propriétés de résistance chimique. Elle est homogene la plupart du
temps mais peut parfois paraitre stratifiée. Elle est entourée d'une membrane appelée
« membrane de fécondation » qui se forme apres la fécondation, elle est de nature scléro-
protéique.

e Une membrane interne ou vitelline, riche en granulations lipidiques, contenant de

lacide acrylique.

La plupart du temps, 'ceuf n’est pas segmenté a la ponte, c’est-a-dire qu’il est
constitué d’'une seule cellule, bien ronde et bien définie, qui peut étre un peu excentrée.
En effet, généralement, I'ceuf n’a pas évolué dans 'organisme de son hoéte, mais il peut y
arriver qu’il y ait deux cellules lorsque celui-ci est expulsé dans les feces. On peut
également trouver dans les feces des ceufs non fécondés, ils apparaissent alors sous une

forme différente (EUZEBY, 1963).
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Figure 5 : (Buf de Parascaris equorum (NIELSEN et al., 2014)

* Développement

Le blastomere se transforme en morula puis en larve L1, appelée rhabditoide, c’est-
a-dire pourvue d’'un cesophage bulbeux contenant un appareil valvulaire. L1 mue ensuite
en larve L2 (toujours a l'intérieur de l'ceuf), elle aussi rhabditoide, celle-ci correspond a
I'élément infestant. L2 serait entourée d'une gaine, mais l'existence de cette enveloppe est
discutée, certains auteurs considerent cette formation comme un simple artéfact, résultant
du gonflement ou de la fissure de la cuticule larvaire.

Trois facteurs sont importants pour que cette évolution ait lieu :

e L’intervalle de température permettant le développement des ceufs est assez
large, il est compris entre 15 et 35°C. Des températures inférieures a -10°C et supérieures a
50°C détruisent les ceufs. L’exposition de boues résiduaires expérimentalement
ensemencées avec des ceufs de Parascaris equorum a différentes températures (10, 25, 35,
45 et 55°C) montre que leur développement est optimal entre 25 et 35°C. Toutefois, a
35°C, le pourcentage d’ceufs viables est plus élevé et la période d’embryonnement est plus
courte qu’a 25°C. Ces expériences ont montré qu’a 10 et 55°C, les ceufs ne parviennent pas
au stade infestant et lorsque les auteurs testent leur viabilité, celle-ci est nulle. En effet, les
ceufs incubés a 10°C entament une embryogenese tres lente, mais dégénerent au bout de 7
semaines sans parvenir au stade larvaire et a 55°C, la segmentation se déclenche dans les
premieres heures d’incubation mais les embryons se dégradent au bout de deux jours
(KHALLAAYOUNE et FETHI, 1995). La contamination est donc favorable en été et

s’arréte momentanément quand les températures sont basses.
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e [’humidité du sol est également un facteur essentiel a I'évolution des ceufs
en élément infestant. La contamination est favorisée a proximité des points d’eau ou lors
des rosées. Le taux d’humidité doit étre d’autant plus élevé que la température est haute,
par exemple : il faut un taux d’hygrométrie de 90 a 95% a 30°C et de 80 a 85% a 18/20°C
(EUZEBY, 1963).

e Enfin, la présence d'oxygene est nécessaire a la transformation du
blastomere en larve infestante. En anaérobiose, on a pu obtenir le début de
développement de Parascaris equorum mais ce développement s’est interrompu avant la
formation de la larve L2. En effet, le métabolisme de la larve est particulierement
important au moment de la mue qui conduit a la formation de 1'élément infestant. La
consommation d’oxygéne diminue ensuite et I'ceuf infestant entre dans une période de
métabolisme ralenti. Cest grace a cette période de quiescence que les ceufs infestants ont
une longue durée de vie sur le sol, sauf s’ils sont exposés a des facteurs létaux. Ainsi, en
milieu anaérobie, les ceufs d’ascarides ne deviennent pas infestant, il n’y a donc pas
d’aboutissement possible des ceufs dans les tas de fumiers (absence d’O2, de plus la
température est supérieure a 50°C) ni dans les plans d’eau de plus de 3 a 4 cm de

profondeur ou dans un sol compact ou 'air ne circulerait pas (EUZEBY, 1963).

Lorsque les conditions optimales sont réunies, a une température de 35°C, le stade
infestant est atteint en 9 jours. Mais en conditions réelles, le développement dure au
moins une quinzaine de jours (ARUNDEL, 1985). A des températures inférieures au degré
thermique optimal, le développement est retardé, et il 'est d’autant plus qu’on s’éloigne de
ce degré. Il faut, par exemple, 18 a 20 jours pour que I'ceuf aboutisse a I’élément infestant a
30 - 32°C et cette durée passe a 30 voire 40 jours pour des températures de 18 — 20 °C

(EUZEBY, 1963).
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Figure 6 : BBufs de Parascaris equorum (CLAYTON, 1986) A gauche un ceuf contenant une larve
infestante, a droite, un ceuf immature

c) Phase interne

Elle débute avec lingestion de l'ceuf renfermant la larve L2 infestante. Le
développement ne reprend que si 'ceuf est ingéré par un hote réceptif. L’augmentation de
température, la pression exercée sur I'ceuf et le contenu digestif provoquent la libération

de la larve qui commence a migrer.

L’éclosion débute dans 'estomac de 3 a 8 heures apres I'absorption des ceufs. Elle se
poursuit dans l'intestin gréle. Les traumatismes dus au péristaltisme intestinal, 'action des
sucs gastriques de I'hote et les sécrétions enzymatiques synthétisées par la larve (« fluide
d’éclosion » contenant une chitinase, une estérase et une protéase) fragilisent la coque.
Elle va perdre de sa rigidité, devenir lamelleuse et se déformer sous l'effet des
mouvements de la larve. L2 perfore alors les enveloppes, moyenne et externe, de 'ceuf
puis se libere de la membrane interne grace a I'éperon situé a son extrémité céphalique. L2

se libére en environ 48h.

La larve L2, nouvellement éclose mesure environ 300um de long et 15um de
diametre. Les larves ne se développent pas directement dans le tube digestif, elles fuient ce
milieu, qui semble impropre a I’évolution et méme a la survie des jeunes larves. C’est

pourquoi, elles vont migrer en d’autres points de 'organisme et ainsi acquérir une forme
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leur permettant de subsister dans le tube digestif. La larve de Parascaris equorum suit une

migration complexe appelée entéro-pneumo-trachéo-entérale (EUZEBY, 1963).

Le premier stade de la migration est le franchissement de la paroi digestive. Celui-
ci saccomplit dans l'intestin gréle et dans le caecum, il permettrait a la larve L2 de se
libérer de sa gaine. Puis le parasite va gagner le foie, ot il va séjourner 3 a 4 jours avant de
gagner le coeur droit, ce trajet peut étre effectué de 3 fagons :

e L2 traverse la paroi et passe dans le sang. Via les capillaires-porte, elle gagne
la veine porte puis le foie en 18 a 24h. Puis la majorité gagne la veine sus-
hépatique (un petit nombre de larves sont arrétées par le filtre capillaire
hépatique) et passe par la veine cave postérieure pour atteindre le cceur
droit.

e L2 peut passer par la cavité péritonéale, beaucoup de larves s’y égarent mais
certaines atteignent le foie et gagnent le parenchyme hépatique en
traversant la capsule de Glisson. Elle cherche alors a atteindre les capillaires
sus-hépatiques et migre ensuite par la veine cave postérieure et atteint le
cceur droit.

e L2 pourrait également passer par les vaisseaux lymphatiques. Elle gagnerait
alors les chyliféres puis le canal thoracique, la veine cave antérieure et

rejoindrait enfin le coeur droit.

La voie sanguine est la plus souvent utilisée. Dans tous les cas, la larve atteint le
cceur droit. De la, elle emprunte I'artere pulmonaire et finalement, entre le 7™ et le 14¢me

jour apres son ingestion, la larve L2 atteint le poumon (CLAYTON, 1978).

L2 envahit les capillaires pulmonaires et y séjournerait pendant une semaine
environ. Dans ces capillaires, L2 se transforme en L3, elle mesure alors environ 430pm. L3
traverse alors la paroi alvéolaire, et entre dans les alvéoles. Elle se transforme en L4, qui
atteint alors 1,3mm de long, et remonte l'arbre bronchique jusque dans la trachée puis

jusqu’au pharynx.
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La larve est alors déglutie et bascule ainsi dans le tube digestif en passant par
I'cesophage au cours de la quatrieme semaine post infestation.

Finalement, le parasite revient donc dans 'intestin sous une forme qui lui permet
d’y subsister. L4 descend alors dans l'intestin gréle au 23" jour au plus t6t (ARUNDEL,
1985) et lors d'une derniére mue elle se transforme en L5 appelée jeune adulte immature 5
a 10 jours apreés l'arrivée du vers dans l'intestin soit environ 1 mois apres I'ingestion des
ceufs. Elle deviendra ensuite sexuellement miire 2 mois a 2 mois et demi aprés 'ingestion
de I’élément infestant. En effet, en quelques semaines, le parasite va passer de 2 mm a 20

cm de long et acquérir sa maturité sexuelle (CLAYTON, 1978).

La période prépatente, c’est-a-dire de l'ingestion de I’élément infestant a I'atteinte
de I'état d’adulte qui se reproduit, est de 2 mois a 2 mois et demi. Dans les conditions
expérimentales, la période prépatente a été estimée entre 72 et 115 jours selon les auteurs.
La période patente, quant a elle, débute lors de I'émission d’ceufs dans les selles, témoin de
la maturité sexuelle des adultes, et s’établit jusqu’a ce qu’il n’y ait plus émission d’ceuf ou

que les vers adultes soient rejetés dans le milieu extérieur.
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Figure 7 : Schéma de la migration entéro-pneumo-trachéo-entérale effectuée par les ascarides

1. Ingestion de I'’élément infestant

Eclosion de I'ceuf, libération de la larve L2 en 48h

Traversée de la paroi intestinale par L2 au niveau de l'intestin gréle

Invasion du foie par L2 et séjour pendant quelques jours (taille moyenne des larves : 1mm)

Passage par le cceur droit

A

Invasion des capillaires pulmonaires par L2 entre le 7™ et le 14®™¢ jour et transformation en L3 (taille
moyenne des larves : 2,5mm)

7. Passage dans les alvéoles pulmonaires et transformation en L4

8. Remontée de I'arbre bronchique, trachée, pharynx,

9. Déglutition et retour dans l'intestin gréle durant la 4™ semaine

10. Mue de 14 en L5 5 a 10 jours apres l'arrivée du vers dans lintestin soit environ 1 mois apres
I'ingestion des ceufs et acquisition de la maturité sexuelle : 2 mois a 2,5 mois post infestation

11. Ponte des ceufs et excrétion dans les crottins

Le cycle de Parascaris equorum est donc de type monoxene, puisquil peut
) . A . . . 3o , . . .
s’accomplir chez un seul hote, et semi-direct, puisqu’il comporte la nécessité de migrations

larvaires avant la formation des vers adultes matures dans le tube intestinal.
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Occasionnellement, des ceufs peuvent étre retrouvés dans les feces d’animaux tres
jeunes, d'un age inférieur a la période prépatente. Il serait alors possible que ces animaux
ingerent des ceufs, que I'éclosion n’ait pas lieu, et ces derniers se retrouveraient alors dans

les crottins, inchangés apres la traversée du tube digestif (CLAYTON, 1978).

Chez un hoéte inhabituel, I'évolution est toujours incompléte : elle ne donne jamais
un ver adulte dans l'intestin a la fin du cycle. L’éclosion des ceufs et la libération des larves
L2 a lieu comme chez des hotes normaux, puis le parasite commence sa migration. Les
larves L2 peuvent s’arréter et s’enkyster dans le foie et les poumons. Mais il est également
connu que dans les autres espéces d’ascarides, les larves L2 peuvent aussi continuer leur
migration dans divers organes, elles peuvent par exemple gagner les yeux, le systéme
nerveux central... ou elles sont a 'origine de lésions graves. Mais le plus souvent, elles
rejoignent bien le tube digestif, sous la forme L4, et elles sont alors finalement expulsées

sous cette forme dans les feces des hétes anormaux (EUZEBY, 1963).

5. Facteurs de réceptivité, sensibilité, développement d’une
immunité
L’espéce animale est tout d’abord une condition méme de la réceptivité. Puis, les
jeunes sont plus réceptifs et plus sensibles que les adultes. Ainsi, ils manifestent
cliniquement l'infestation, et leurs symptémes sont plus graves. Tout état pathologique
intercurrent entraine également une augmentation de la réceptivité et de la sensibilité. Il
existe également des facteurs extrinseques comme l’alimentation, le pouvoir infestant des

ceufs, I'intensité du parasitisme, le mode d’élevage et les conditions d’entretien.

L’age : les ascaridoses sont avant tout des maladies des jeunes. Il semble qu’au dela
d’un certain age, les animaux soient capables de se débarrasser spontanément de leurs
parasites. En effet, les infestations a Parascaris equorum sont trouvées occasionnellement
chez les chevaux adultes, mais cette maladie concerne surtout les animaux de moins de 2
ans et plus particulierement les poulains de moins de 6 mois. En effet, les études
expérimentales ont montré que, méme sans exposition précédente a Parascaris equorum,
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une bonne immunité se mettait en place a partir de 6 mois d’age (CLAYTON et DUNCAN,
1979a).

L’état de santé : les individus en mauvais état de santé, atteints de parasitisme,
d’infections diverses, de troubles digestifs... semblent plus réceptifs. En ce qui concerne
les troubles digestifs, l'insuffisance biliaire et I'’hypo-péristaltisme sont des facteurs
primordiaux. Ils surviennent notamment lorsque les jeunes sont sevrés trop tot avec un
régime alimentaire auquel leur tube digestif n’est pas encore adapté.

L’alimentation : les carences augmentent fortement la réceptivité. Les régimes
alimentaires déséquilibrés et notamment carencés en vitamine A et/ou en vitamines du
groupe B favorisent le parasitisme. En effet, plusieurs mécanismes seraient impliqués : les
carences provoqueraient une diminution de la résistance organique générale, des défauts
de phagocytose des larves migratrices (notamment par manque de vitamine A) et une
diminution du péristaltisme intestinal favorisant ainsi le maintien des parasites. Au
contraire, un régime lacté rend moins réceptif a l'ascaridose. La fermentation lactique
acidifie le milieu intestinal et cause des difficultés d’évolution pour les larves
nouvellement écloses.

Le pouvoir infestant des ceufs : il diminue au fur et a mesure de leur vieillissement,
cet affaiblissement parait lié a une diminution des réserves lipidiques des larves.

L’influence du mode d’élevage et des conditions d’entretien peut augmenter les
chances d’infestation par le surpeuplement des locaux et surtout la proximité des jeunes

animaux avec leur mere (EUZEBY, 1963).

Enfin, les animaux parasités semblent étre capables, un certain temps apres
I'ingestion des ceufs, d’expulser de nombreux parasites. En effet, lors d’infestations
expérimentales, CLAYTON et DUNCAN ont constaté qu’environ 45 jours apres I'ingestion
des éléments infestants, les animaux présentaient une diminution du nombre de parasites
présents dans l'organisme, accompagnée d'un rejet important de vers dans les feces.
Expérimentalement, le nombre de parasites passe de 4150 au jour 37 a seulement 123 au
jour 146. Cette élimination importante d’ascarides est due a 'acquisition d’'une immunité
antiparasitaire, notamment lors des deux derniéres mues. Cependant, la compétition des

parasites pour l'espace et les nutriments est également un facteur influencant le nombre de
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vers rejetés dans les crottins. En effet, les parasites étant en croissance et la taille du tube
digestif de 1'h6te n’étant pas extensible, la population parasitaire est ainsi limitée
(CLAYTON and DUNCAN, 1979b).

Une immunité est donc rapidement acquise aprés une infestation initiale a
Parascaris equorum, les animaux mettent en place des phénomeénes de défense permettant
de lutter contre les parasites. Cependant cette immunité est de courte durée et certains
mécanismes peuvent étre néfastes pour ’hote.

La mise en place de 'immunité acquise différe, en précocité et en intensité, en
fonction de I'espece parasitaire concernée. On pourrait ainsi classer les parasites internes
des équidés en trois groupes: ceux pour lesquels 'immunité développée est forte et
précoce, ceux qui induisent une réponse lente et incompléte et ceux pour lesquels aucune
immunité acquise ne semble se mettre en place. Dans le cas des ascarides, la réponse
protectrice est de forte intensité et s’installe précocement, ils appartiennent au premier
groupe (COLLOBERT-LAUGIER et al, 2002, KLEIT, 2000).

Le systéme immunitaire reconnait les parasites grace a leurs antigénes de surface,
leurs molécules structurales ou les enzymes qui apparaissent quand il y a destruction du
parasite et leurs produits de sécrétion. Des mécanismes effecteurs de la réponse
immunitaire se mettent alors en place. La réponse est complexe : elle est a la fois
humorale, cellulaire et locale.

La réaction humorale fait intervenir des anticorps qui peuvent avoir deux rdles. Ils
peuvent étre neutralisants, comme les immunoglobulines G, car ils sont capables de
bloquer la pénétration des parasites, d’inhiber les enzymes nécessaires a leur métabolisme
et diminuent ainsi la charge parasitaire. Mais ils peuvent aussi étre cytotoxiques, c’est le
cas des immunoglobulines M, G et E qui agissent en présence du complément. L’immunité
cellulaire est principalement menée par les lymphocytes T. Ils interagissent avec
I'antigéne via un récepteur spécifique appelé récepteur T ou Ti.

Une immunité locale se met également en place. Cette derniére correspond a
I'ensemble des phénomeénes intervenant en surface ou en profondeur des muqueuses et
ayant pour but de lutter contre I’agent pathogéne. Par exemple, le systéme immunitaire du
tractus digestif du cheval comprend de nombreuses cellules lymphoides et apparentées,

qui peuvent soit se trouver dans des formations tissulaires bien définies comme les plaques
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de Peyer, soit étre plus ou moins libres dans la lamina propria de la muqueuse intestinale.
Lors de stimulation par un antigéne, une réaction immuno-inflammatoire va se
développer. Les lymphocytes T stimulent la sécrétion de mucus, l'association des
lymphocytes B et T permet d’activer des éosinophiles, des mastocytes et la production
d’IgE, ce qui entraine une vasodilatation locale et une augmentation du péristaltisme et
finalement ce phénomene inflammatoire favorise I'expulsion des vers (PASTORET et al,

1990, PIETREMENT, 2004).

6. Sources de parasites

Les principales sources de parasites sont les animaux atteints d’ascaridose
imaginale, celles-ci sont tres importantes car la prolifération des ascarides est énorme. Les
sujets atteints excrétent beaucoup mais les porteurs latents sont aussi dangereux pour les
animaux sensibles car ils disséminent les parasites sans qu’ils n’aient été suspectés. A cet
égard, le role des meéres est trés important car elles vivent en promiscuité avec leur

poulain.

La transmission a lieu via les matiéres fécales, renfermant les ceufs infestants. La
dissémination des éléments infestants se fait par les animaux atteints d’ascaridose
imaginale mais aussi par des vecteurs. Des vecteurs inertes comme la litiere souillées
(épandage de fumier trop frais: pas de stérilisation biothermique par exemple), eau,
fourrage... mais aussi des vecteurs animés. Ces vecteurs sont des hotes de transit, qui
ingere les ceufs et les rejettent tels quels, comme des insectes (mouches, blattes), des

oiseaux...

7. Modes d’infestation, longévité et résistance

L’ingestion de I’élément infestant se produit essentiellement par I'alimentation et
parfois par I'eau de boisson contenant des ceufs embryonnés. L’infestation peut se faire
dans le milieu extérieur comme dans les locaux. A l'intérieur, c’est I'ingestion de litiére ou
le simple 1échage des murs, du sol.... qui permet I'infestation. Celle-ci est donc entretenue

en permanence si les régles d’hygiéne ne sont pas respectées (nettoyage, désinfection). A
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I'extérieur, ce sont les paturages et le sol lui-méme qui sont a 'origine de 'infestation : par
la consommation de végétaux, d’eaux ou de terres souillées d’ceufs embryonnés. De plus,
en climat tempéré, 'infestation du sol persiste quasiment toute ’année.

Chez Ascaris suum, une autre espece d’ascarides, il est connu que la principale
source de contamination des porcelets est la mamelle souillée de matiéres fécales de la
truie. Une autre voie de contamination du poulain pourrait donc étre la succion des

mamelles souillées de déjection ou de débris de litiére contaminée.

La longévité des adultes dans le tube digestif de leur hote est assez difficile a
évaluer en raison des occasions permanentes de réinfestation des animaux, entrainant un
allongement apparent de la période patente. Mais on pense que la durée de vie des adultes

est assez longue, elle est évaluée entre 55 et 65 semaines.

Quant a la survie des ceufs dans le milieu extérieur, de nombreux facteurs peuvent
I'influencer : la température, 'humidité, la texture des sols, I’ensoleillement, I'existence
dans le substrat de processus biologiques générateurs d’anaérobioses.

En pays tempéré, dans de bonnes conditions, la survie des ceufs peut atteindre
plusieurs années. Cependant un été trés chaud, sec et ensoleillé ou un hiver dont les
oscillations thermiques favoriseraient les phénomeénes de gel et dégel est néfaste pour la
survie des ceufs.

En effet, la température, les rayons ultra-violets et la dessiccation sont des facteurs
ayant des actions complémentaires : lorsque la température est élevée et 'ensoleillement
important, les ceufs résistent peu a la dessiccation, ces différents facteurs exercent une
action létale sur les ceufs en quelques heures.

Les sols meubles, ombragés et humides (paille, fumier, terre avec une fine pellicule
d’eau...) favorisent la survie des ceufs car ces substrats créent un environnement favorable
et une protection pour les ceufs qui ne sont alors pas directement exposés aux facteurs
létaux (EUZEBY, 1963).

Cependant, dans les fumiers et les composts la stérilisation des féeces s’opére
spontanément en raison de 'anaérobiose et de la chaleur engendrées par les processus de

fermentation. Les études montrent que la viabilité des ceufs dans les composts diminue
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trés rapidement pour étre finalement nulle en une semaine environ, que ces derniers
soient constamment exposés aux facteurs testés expérimentalement ou de facon

intermittente.

Effect of Windrow Composting on the Viability of Parascaris equorum Eggs
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Figure 8 : Effet du compostage sur la viabilité des ceufs de Parascaris equorum au cours du temps
(GOULD et al., 2013)

La résistance des ceufs aux agents chimiques est généralement considérée comme
tres élevée, les désinfectants classiques sont pour la plupart totalement inefficaces. Le role
de protection, outre la coque, provient de la membrane vitelline. Ainsi, les agents
chimiques minéraux lysent les couches superficielles de la coque provoquant une
déformation ovulaire mais n’attaque pas la membrane vitelline, la membrane lipidique
joue alors toujours son role protecteur. On peut méme dire que les antiseptiques usuels
augmentent la longévité des ceufs lorsqu’ils sont ajoutés au substrat dans lequel ils se
trouvent car ils détruisent les bactéries de putréfaction qui pourraient créer un milieu
anaérobie.

En fait, les ceufs sont sensibles a trois groupes de corps chimiques: les agents
réducteurs, les solvants des lipides et les vapeurs toxiques. Mais ces composés agissent

mieux en laboratoire que dans la nature car les ceufs sont moins protégés par les matiéres

organiques.
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Les agents réducteurs privent le milieu d’'oxygene. On peut par exemple citer le
nitrite de sodium, qui est utilisé a des concentrations comprises entre 0,25 et 1%o. Les
solvants des lipides sont des désinfectants organiques a base de phénol ou de ses dérivés.
Ils sont capables de dissoudre les lipides et vont donc altérer la membrane vitelline. Les
composés les plus utilisés sont le crésol 10%, le 2,4 dichloro-phénol a 5%o, I’hexyl-
résorcinol a 5%o, le 2,4 dinitro-hexylphénol a 0,125 ou 0,250%o, le 2,4 dinitro-o-crésol a
0,015%0 ou 0,03%o0 et le pentachlorophénol a 0,01%o. Des agents tensio-actifs peuvent
étre additionnés a ces produits pour en augmenter l'efficacité en rendant la coque ovalaire
plus perméable. Les substances solubles dans les lipides sont donc capables d’atteindre le
cytoplasme de l'ceuf ou la larve. Les molécules utilisées appartenant a ce groupe sont des
esters alcooliques de l'acide isosulfocyanique tels que l'isosulfocyanate d’allyle ou le tolyl-
isosulfocyanate d’allyle, des esters phénoliques de I'acide isosulfocyanique comme le thio-
cyano-ortho-crésol ou le thio-cyano-méta-crésol, des esters phosphoriques comme le
chlorthion utilisé a une concentration de 1%o et I'iode et ses dérivés iodés. Les vapeurs
toxiques sont aussi tres efficaces contre les ceufs car elles ont également un fort pouvoir de
pénétration dans les lipides mais elles ne sont aujourd’hui plus utilisées. On peut tout de
méme citer le bromure de méthyle et le dibromo-méthane (EUZEBY, 1963).

Cependant la désinfection efficace des batiments et le traitement des patures sont
illusoires car la manipulation en routine de ces spécialités est difficile (temps de contact
trés long, produits dangereux pour le manipulateur, risques environnementaux

importants).

V. Pathogénie

Le pouvoir pathogeéne s’exerce sous les deux états évolutifs de Parascaris equorum.
Les formes adultes sont les agents d’'une ascaridose imaginale, affectant essentiellement
I'intestin gréle et incidemment quelques localisations erratiques notamment les voies
biliaires et pancréatiques. L’ascaridose larvaire est due aux larves migratrices, que I'on peut
aussi appeler Jarva migrans ascaridienne ou micro ascaridose et contrairement a
I'ascaridose imaginale, elle n’est pas spécifique.
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1. Action pathogéne des adultes

a) Action mécanique ou action de masse

Elle est importante car les vers sont de grande taille. Elle peut entrainer des
irritations, des obstructions et des perforations.

Par sa présence, ses mouvements a la surface de I'épithélium et les traumatismes
occasionnés par ses puissantes lévres sur la muqueuse intestinale, le parasite est considéré
comme un corps étranger et induit des réactions inflammatoires. Il cause alors une
entérite catarrhale, qui peut étre associée a de la diarrhée et des troubles de 1'absorption
intestinale. De plus, lorsqu'un ver touche la muqueuse intestinale, il provoque de petites
excitations locales a 'origine de spasmes douloureux susceptibles d’induire des coliques.

Les vers adultes, souvent nombreux, peuvent former des pelotes. Il peut donc se
former des bouchons vermineux, qui obstruent lintestin, arrétant ainsi le transit. En
amont de ces obstructions, on peut parfois observer une dilatation avec un amincissement
de la paroi intestinale voire méme une déchirure de celle-ci.

Parfois les vers peuvent remonter le canal cholédoque ou le canal de Wirsung et les
obstruer de maniére plus ou moins totale. En bloquant un de ces conduits, ils peuvent

ainsi provoquer un ictere par rétention ou une pancréatite (EUZEBY, 1963).

b) Action traumatique

En pingant la muqueuse intestinale avec leurs lévres, les parasites peuvent étre
responsables de perforation. Pas directement, car leur bouche n’est pas assez puissante
pour trouer la paroi intestinale, mais ils fragilisent la muqueuse et les zones lacérées sont
des portes d’entrée pour les bactéries. Des germes peuvent alors s’y multiplier, formant
ainsi des micro-abcés qui peuvent s’ouvrir au niveau de la séreuse, il en résulte une

perforation intestinale (EUZEBY, 1963).
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c) Action bactérifére

Comme nous venons de le décrire ci-dessus, les traumatismes causés par les vers
peuvent étre le nid d’infections. L’action bactérifere des vers adultes s’exerce
essentiellement dans l'intestin gréle mais elle existe aussi lors des localisations erratiques.
Par exemple, les ascarides peuvent étre a l'origine d’infection des voies biliaires ou des
canaux pancréatiques en érodant la muqueuse du canal cholédoque ou du canal de

Wirsung. De plus, ils favorisent les affections ascendantes en transportant sur leur cuticule

des bactéries intestinales (EUZEBY, 1963).

d) Action spoliatrice

La spoliation par un petit nombre de parasites est faible puisqu’'on estime qu'une
femelle préleve environ 100 g de chyme par an. Cependant, l'action spoliatrice devient
non négligeable lorsque les individus sont lourdement parasités et elle I'est d’autant plus
que ces animaux sont souvent tres jeunes ou débilités, leurs besoins nutritionnels sont
donc accrus.

De plus, cette spoliation est sélective. Elle peut en particulier provoquer une
hypoglycémie chez I'hote car les parasites prélevent préférentiellement des glucides dans
le chyme intestinal. Mais les vers seraient également capables de perturber le métabolisme
glucidique de I'hote, en provoquant par exemple une hyperactivité des ilots de
Langherans, en inhibant la glycogénolyse hépatique ou encore en empéchant la
reconstitution du glucose a partir de l'acide lactique, ce qui renforcerait le phénomeéne
d’hypoglycémie (EUZEBY, 1963).

Cette spoliation sélective explique également les troubles de l'ossification chez les
jeunes animaux trés infestés car les parasites absorbent préférentiellement certaines
vitamines et certains minéraux. Ils sont notamment responsables de carences en vitamine
C et en phosphore. Ils prélevent également de maniére préférentielle certains acides

aminés comme la méthionine, ce qui perturbe le métabolisme protéique de I'hote d’ou le
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manque d’état et les retards de croissance observés chez les animaux parasités (NIELSEN

et al, 2014).

e) Actions toxique et antigénique

L’hypothese d'un pouvoir toxinogéne de Parascaris equorum reste controversée
mais des « syndromes toxiques », avec une atteinte de I'état général, ont parfois pu étre
observés chez les animaux parasités. L’origine de cet état est due aux rejets des produits du
métabolisme des vers adultes et a leurs produits de désintégration contenus dans le liquide
ceelomique et libérés lors de la lyse des parasites. Des phénomenes allergiques, et
éventuellement toxiques, voire des accidents anaphylactiques peuvent en particulier étre
observés apres vermifugation, lorsque les animaux avaient déja été sensibilisés au parasite
ou lorsqu’ils sont massivement infestés. On peut alors constater chez I'hote des troubles
circulatoires, notamment une bradycardie associée a une hypotension, des troubles
digestifs tels que de la diarrhée ou au contraire des stases digestives..., des troubles
sanguins, des troubles de la thermogénese ou encore des troubles nerveux et

neuromusculaires comme des phénomenes convulsifs (EUZEBY, 1963).

2. Action pathogéne des larves

a) Action traumatique et irritative

Les larves causent des dommages dans les organes par lesquels elles effectuent leur
migration. Le processus pathogénique est directement lié au cheminement des larves dans
les différents parenchymes qu’elles traversent (intestin, foie et poumon) car elles causent
des traumatismes et des irritations créant des réactions inflammatoires répondant le plus

souvent a des phénomenes immunitaires (EUZEBY, 1963).
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b) Action bactérifére

Les larves créent un milieu favorable aux infections en fragilisant les différents
tissus qu’elles traversent. Dans le tube digestif, les larves offrent des portes d’entrée aux
germes lorsqu’elles perforent la muqueuse au début de leur migration, elles favorisent par
exemple les infections par des salmonelles. Mais la migration larvaire cause
principalement des dommages sur les voies respiratoires : suite aux lésions, il peut se
développer des infections dues a des germes normalement présents dans les bronches et les
poumons ou induire des pneumonies par d’autres agents pathogeénes. Cette parasitose a par
exemple été incriminée dans la pathogéneése de Rhodococcus equi chez les poulains. Des
infections secondaires par des virus, des bactéries (Rickettsies, Streptocoques...) ou des
protozoaires peuvent en effet s’installer plus facilement apres le passage des larves.

De plus, elles peuvent entrainer des agents infectieux a partir du tube digestif. Il est
possible qu'elles se chargent de bactéries et/ou de virus a partir de l'intestin et qu’elles
puissent les transporter dans les différents tissus ou elles accomplissent leurs migrations,

induisant ainsi des infections comme des hépatites bactériennes ou des pneumonies a virus

(EUZEBY, 1963).

c) Action antigénique

Lors de leur migration, les larves sont en contact étroit avec leur hoéte. Les
antigenes de surface, les molécules rejetées par leur métabolisme actif et les antigénes
libérés lors de la mue ou lors de la mort des parasites conduisent a de fortes réactions
immunitaires. On peut notamment observer la présence de granulomes éosinophiliques
dans les différents organes traversés par les larves.

Ces réactions immunitaires, qu’elles soient cellulaires ou humorales, permettent de
lutter contre l'infestation. En effet, a partir de 6 mois d’age, lorsque les poulains sont
capables de développer une immunité suffisante, de nombreuses larves sont tuées au cours
de leur migration, en particulier dans le foie et les poumons (CLAYTON et DUNCAN,
1979a).
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Mais cette réaction de défense peut également avoir des conséquences défavorables,
elle peut étre a I'origine de phénomenes allergiques. En effet au cours de leurs migrations,
les larves sensibilisent I'organisme, et lors d'un nouveau contact avec l'antigene, par
exemple lors d'une réinfestation ou lors de la lyse de nombreux parasites apres
vermifugation, I’hdte peut présenter des symptomes de nature allergique qui peuvent aller
jusqu’a l'atteinte de I'état général, tels que les accidents anaphylactiques que nous avons

décrit plus tot (EUZEBY, 1963).

VI. Le tableau clinique

Les symptomes observés lors d’ascaridose sont tres variables. Ils peuvent se traduire
par de la toux, de la fievre, du jetage, des coliques, une perte d’état, une faiblesse
généralisée... Quelques cas fatals sont rapportés dans la littérature, COLLOBERT rapporte
un taux de mortalité de 0,8% chez les poulains (COLLOBERT, 1998). On rappelle que les
signes cliniques sont surtout observés chez les jeunes, ils sont rares chez les animaux plus
agés. On décrira tout d’abord le tableau clinique d a la présence d’ascarides adultes dans

, . . 1A .
l'organisme puis celui dii a la présence de larves.

1. Les ascaridoses imaginales

On désigne sous cette appellation le syndrome clinique lié a la présence d’ascarides
adultes dans I'organisme. Elle se manifeste chez le poulain a partir du deuxiéme mois de la
vie et peut prendre 2 formes : I'ascaridiose banale et 'ascaridiose compliquée. En effet, la
plupart du temps, on observe les formes atténuées des ascaridoses imaginales se
caractérisant par : une infestation faible qui passe le plus souvent inapercue, des animaux
adynamiques, un appétit capricieux, un retard de croissance, et la présence d’ceufs a
I'examen coproscopique. Mais les symptdmes peuvent varier en fonction de la charge
parasitaire, de 1'dge, de I’état de I'animal... allant jusqu’a la présentation de formes plus

graves que l'on appelle ascaridoses compliquées.
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a) Ascaridose banale

Au cours des infestations légéres, aucun symptdme n’est visible, seul le rejet
occasionnel de quelques ascarides dans les crottins peut attirer lattention des
propriétaires.

Dans les infestations plus importantes, de moins en moins fréquentes aujourd hui,
les ascaridoses imaginales sont caractérisées par un affaiblissement progressif, un poil
piqué et terne, une peau séche et des troubles digestifs. Plus rarement, on peut observer

des troubles nerveux et des troubles osseux.

La baisse de I'état général se traduit par un abattement, une adynamie et un
amaigrissement malgré une bonne alimentation. Chez les jeunes équidés, la croissance et
le développement sont ralentis. Lors d’infestations expérimentales, on a pu constater que
le gain de poids des animaux parasités pouvait étre diminué de moitié par rapport a un lot
témoin sur une période de 3 mois (CLAYTON, 1978). On observe parfois également une
diminution de l'appétit des animaux et du pica. Dans les formes plus séveres, les
mugqueuses sont décolorées car un syndrome anémique peut évoluer. Les animaux touchés
sont alors apathiques, ils ont tendance a étre rapidement essoufflés et présentent parfois

des crises sudorales.

Ces observations cliniques résultent de ’hypoprotéinémie et des autres carences
dues a laction spoliatrice des ascarides adultes sur les animaux parasités et celles-ci

peuvent, de plus, étre renforcées par un appétit parfois capricieux.
Enfin, a cause de la dénutrition générale, la peau devient séche et perd son

élasticité. Le pelage prend un aspect terne et les poils s’arrachent facilement, on parle de

poil piqué.
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Figure 9 : A gauche, un animal parasité par Parascaris equorum, a droite un animal témoin (CLAYTON,
1986)

Les troubles digestifs sont ceux d’un catarrhe intestinal chronique, se traduisant par
Iémission de crottins ramollis, pateux et de flatulences fétides. On peut parfois méme
observer une véritable diarrhée, habituellement de coloration claire, mais qui peut parfois
évoluer en entérite hémorragique.

Ce catarrhe intestinal peut également alterner avec des périodes de constipation
pendant lesquels I'individu n’expulse que des crottins petits, secs et coiffés de mucus. Les
animaux parasités présentent parfois de plus un ballonnement de I'abdomen, on parle de
« poulains avec un ventre de vache ».

On constate souvent également des borborygmes nombreux et sonores, des
animaux qui baillent fréquemment, voire du ptyalisme. En effet, la présence du parasite
dans le tube digestif engendre une modification de sa motricité.

Ces troubles se traduisent par des coliques légeres, intermittentes, a répétitions,
accompagnées de baillements. Ces coliques débutent brusquement, sans cause apparente et
en général, elles disparaissent rapidement aussi, sous leffet dun traitement

symptomatique (EUZEBY, 1963).

Dans les troubles nerveux, on inclue le comportement anormal des poulains, de la

nervosité, des mordillements... On peut également voir apparaitre des symptomes de

vertige et de la prostration.
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Finalement, chez certains sujets lourdement parasités, on observe un syndrome
d’ostéodystrophie. Il se traduit par des signes de rachitisme chez les poulains, et

d’ostéomalacie chez les adultes, en particulier chez les jeunes juments lors de gestation.

b) Ascaridose compliquée

Les complications qui peuvent apparaitre sont de plusieurs types. Elles peuvent étre
mécanique et traumatique, elles donnent alors lieu a une ascaridose chirurgicale, ou

d’ordre toxique et allergique et on I'appelle alors I'ascaridose « toxémique ».

* Complications mécaniques et traumatiques

Les ascarides adultes peuvent causer des impactions, des intussusceptions, des
abcédassions voire des perforations de l'intestin qui peuvent parfois méme évoluer en
déchirure intestinale. Les signes cliniques apparaissent alors brutalement, de facon
dramatique et on observe un syndrome typique de colique par obstruction.

On note donc une diminution voire une absence de bruits digestifs a 'auscultation,
un reflux gastrique généralement positif (qui peut contenir des vers entiers), les signes
d’une atteinte de l'état général tels que de la tachycardie, de la tachypnée, une
déshydratation progressive, un abattement et des signes de douleur (RYU, 2004). On
observe en particulier chez les poulains en colique une position caractéristique de

décubitus dorsal.
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Figure 10 : Posture caractéristique d’un poulain en colique (BARTMANN, 2002)

En fait, ’animal présente souvent un abattement extréme entrecoupé par des crises
d’agitation intense liées a la douleur. On peut aussi constater une augmentation de la
température rectale.

Finalement, des signes de choc comme des muqueuses séches et foncées, une
élévation de I'hématocrite et des protéines totales, une augmentation du temps de
remplissage capillaire, un pouls faible, des extrémités froides et une dépression générale
peuvent étre observés.

La rupture intestinale peut avoir lieu lors d'un coucher tres brutal, lorsque le
poulain se laisse tomber pendant un épisode de colique. La mort survient alors rapidement

par hémorragie interne ou péritonite.

Le traitement de ces complications est chirurgical la plupart du temps, d’ou le nom
d’ascaridose chirurgicale. En effet, les occlusions peuvent parfois étre levées avec un
traitement médical, occasionnellement associé a une typhlotomie, mais lors d’obstruction
plus sévere, une entérotomie est nécessaire (Fig. 11). Celle-ci peut s’accompagner d’une

entérectomie lorsquune résection des parties dévitalisées est indispensable.
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Figure 11 : Entérotomie réalisée dans le jéjunum afin de lever une obstruction d’ascarides (FREEMAN,
2012)

L’ascaridose chirurgicale concerne les animaux de 4 a 24 mois, avec un dge médian
de 5 mois. On a pu remarquer que les males étaient plus touchés que les femelles (67% des
poulains atteints d’ascaridose chirurgicale sont des males).

Il a également été noté que 75% des cas surviennent a la fin de I'été ou en automne
et il a été observé que 54% des signes cliniques apparaissent dans les 6 jours suivants un
traitement anthelminthique. Cependant, ce type de complication peut également survenir

sans historique de traitement (REINEMEYER et NIELSEN, 2009).

Le pronostic est bon lorsque le traitement médical est un succes mais il devient tres
réservé lors d'intervention chirurgicale, en effet 92% des poulains opérés ne survivent pas.
Les principales complications observées aprés la chirurgie sont des nécroses de l'intestin,

des adhérences, la formation d’abces et 'apparition de péritonite (FREEMAN, 2012).

Par ailleurs, lorsque les parasites occupent des localisations erratiques, les
symptomes que I'on peut observer sont assez différents. Les signes cliniques sont ceux d'un
ictére par rétention lorsqu’un ascaride obstrue le canal cholédoque, ou encore ceux d’une

insuffisance pancréatique lors de I'obstruction du canal de Wirsung. On peut notamment
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observer des muqueuses jaunes, de l'anorexie, de la dépression, de la fievre et des
symptomes de coliques. Lors de pancréatite aigue, les douleurs abdominales sont
particuliérement fortes et on peut également remarquer des signes de choc et un reflux
naso-gastrique. Lors de cholangiohépatite, I'animal peut également présenter des
symptomes neurologiques dus a 'accumulation de molécules neurotoxiques, comme par
exemple de l'ataxie, un pousser au mur, de I’'amaurose ou une marche en cercle (AXON et

PALMER, 2008, MAIR et LOVE, 2012).

* Les accidents toxémiques et allergiques

Ces accidents toxémiques et allergiques surviennent lors d’«ascaridose
toxémique ». La maladie prend alors I'allure d'un syndrome toxique. Elle est d’évolution
aigué, avec une atteinte de 1’état général et accompagnée d’hyperthermie : la température
rectale peut dépasser 40°C.

L’examen de I'appareil cardiovasculaire laisse apparaitre des signes de choc comme
de la tachycardie ou a I'inverse, une bradycardie, des muqueuses congestionnées et sub-
ictériques... On observe également des symptomes digestifs notamment une violente
entérite avec une diarrhée jaune paille d’odeur fétide, le cheval manifeste alors des signes
de douleur abdominale séveres.

Ces symptOmes peuvent étre accompagnés de troubles nerveux comme des
contractures musculaires involontaires, voire des crises convulsives, entrecoupées de
période de torpeur. La mort est possible ou bien on observe une amélioration en 24 a 48 h

avec en général I'élimination de nombreux ascarides morts (EUZEBY, 1963).

2. Les ascaridoses larvaires

Le plus souvent, elles passent inapercues et se caractérisent par des troubles
respiratoires sans atteinte de I'état général. Les signes cliniques sont frustes et apparaissent

entre le deuxieme et la quatriéme semaine apres I'ingestion des éléments infestants.
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En effet, les signes respiratoires sont généralement discrets et sont dus a la
migration des larves dans les voies aériennes supérieures. Une toux, rauque, seche et
quinteuse est fréquemment rapportée (CLAYTON et DUNCAN, 1977). Elle peut étre
accompagnée d'une légeére hyperthermie et d’'un discret jetage muco-purulent.

Lorsque l'infestation est plus importante ou lors de complications, les signes
respiratoires sont plus sévéres, le jetage devient abondant, épais et grisitre, on observe une

atteinte de I'état général et une toux plus profonde.

Figure 12 : Jetage observé chez un poulain infesté expérimentalement (16 jours apres infestation)
(CLAYTON, 1986)

En effet, la migration des larves dans les poumons favorise les infections
secondaires par des germes opportunistes, on peut par exemple citer les surinfections
bactériennes a Streptococcus equi equi ou virales par le virus de la grippe, des adénovirus
ou des rhinovirus. Les symptomes observés sont alors ceux d'une broncho-pneumonie,
avec notamment une dyspnée, une faiblesse et de 'anorexie. Il est alors difficile d’attribuer

les symptomes aux ascarides et aux agents de surinfection (CLAYTON, 1978).

VII. Les lésions

1. Les lésions générales
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Le plus souvent, les lésions générales sont discrétes, les chevaux peuvent ne

7 b b . V4 by 7 . .
présenter quun poil piqué, une peau seéche ou un léger retard de croissance. Mais lors
d’infestation massive, les 1ésions observées peuvent étre plus séveres : on peut voir évoluer
un syndrome anémique, voire ictérique, une véritable cachexie, du rachitisme ou une

ostéomalacie.

2. Les lésions locales

a) Dues aux adultes

Les lésions dues aux parasites adultes sont principalement retrouvées dans l'intestin
gréle, leur localisation préférentielle. Les parasites sont visibles des I'ouverture du tube
digestif, ils sont retrouvés en nombre variable, libres dans la lumiere. La paroi intestinale
est épaissie, la quantité de contenu alimentaire est diminuée, les nceuds lymphatiques
mésentériques sont hypertrophiés et réactionnels.

La muqueuse intestinale est recouverte de mucus et peut présenter des aires
congestives, des ponctuations hémorragiques et parfois des ulcérations voire méme de
petits abces.

En effet, microscopiquement, on retrouve des zones oedématiées, des infiltrations
séro-sanguinolentes et des infiltrats cellulaires de granulocytes éosinophiliques,
neutrophiliques ou de cellules mononuclées. Ces lésions sont surtout présentent en

portion terminale de I'intestin gréle.

Dans les formes compliquées, les vers engendrent une obstruction et une stase
alimentaire. Les impactions se produisent souvent dans la partie distale du jéjunum ou
dans I'iléon mais elles peuvent également avoir lieu dans une autre partie du tube digestif
comme la courbure pelvienne du colon. La paroi peut alors se dévitaliser et évoluer a
terme vers une nécrose, il faut donc rapidement lever I'impaction par entérotomie ou si
I'intervention a été trop tardive, il faudra effectuer une entérectomie pour retirer la zone

violacée et non viable.
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Figure 13 : Stade précoce d’une impaction d’ascarides dans le jéjunum (BARTMANN, 2002)

Dans les cas de volvulus ou d’intussusception, I'évolution est rapide, on observe
tout d’abord des lésions hémorragiques puis une tuméfaction des tissus. Dans les cas les
plus graves, on peut observer une déchirure de la paroi intestinale. Celle-ci peut tout
d’abord étre incomplete, il se forme alors une poche, sous la séreuse ou les vers et des
débris digestifs s’accumulent. Ces derniers peuvent se déverser dans la cavité péritonéale
en cas d’éclatement de la séreuse : la déchirure est alors complete, a bords irréguliers,
tuméfiés (Fig. 14). Dans ce cas, le taux de mortalité est élevé, on observe alors dans la

cavité abdominale des abces, des adhérences et des signes de péritonites.

Figure 14 : Obstruction simple par un bouchon vermineux de Parascaris equorum adultes (TAMZALLI,
2010)

Les lésions observées lorsque les ascarides occupent des localisations erratiques
concernent le foie et le pancréas. En effet, le foie se congestionne et les voies biliaires se

dilatent quand les ascarides obstruent le canal cholédoque. Une obstruction du canal de
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Wirsung peut engendrer une pancréatite, avec des zones de nécrose dans le pancréas dues
a l'action des sucs pancréatiques s’écoulant par les canaux déchirés sous la capsule du

pancréas.

b) Dues aux larves

Quelques heures apres 'éclosion des ceufs dans la lumiere du tube digestif, on peut
constater la présence de larves au niveau des villosités intestinales, un cedéme et des
infiltrations cellulaires de la paroi de lintestin gréle et de la partie glandulaire de
Pestomac. On rappelle que ces infiltrats sont principalement constitués de cellules
mononuclées et de granulocytes éosinophiles. Un peu plus tard, les noceuds lymphatiques
mésentériques présenteront un infiltrat cellulaire semblable a celui retrouvé dans la paroi
intestinale et on pourra méme observer la présence de larves dans la partie corticale du

tissu (SRIHAKIM et SWERCZEK, 1978).

Au début de leur migration, les larves atteignent les lobules hépatiques
principalement via les ramifications de la veine porte. Elles rejoignent ensuite la veine
centrolobulaire en empruntant les capillaires sinusoides. Ainsi, les larves provoquent dans
le foie de petites 1ésions hémorragiques, rendant parfois visible des trajets sinueux sous la
capsule. Ces dernieres sont observables des le deuxiéme jour apres l'ingestion de 'élément
infestant (CLAYTON and DUNCAN, 1979b). Par ailleurs, les nceuds lymphatiques
hépatiques sont hémorragiques, inflammatoires et hypertrophiés. Leur taille peut

atteindre deux a trois fois la taille normale (SRIHAKIM et SWERCZEK, 1978).

Ces 1ésions se transforment ensuite en foyers nécrotiques, évoluant alors en taches
grises a blanchatres. Elles peuvent finalement prendre deux formes : ronde et discréte ou

diffuse et irréguliére.
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Figure 15 : Nodule rond, surélevé et bien circonscrit et d’autres lésions plus diffuses sous capsulaires sur
le foie d’un poulain infesté expérimentalement (14 jours apreés ingestion des éléments infestants)
(CLAYTON, 1986)

Plus tard, de la fibrose et des infiltrations cellulaires autour de la triade portale
pourront étre observées. Ces infiltrats sont principalement composés de lymphocytes et de
granulocytes éosinophiles, mais on trouve aussi des plasmocytes et des mastocytes
(ARUNDEL, 1985). Ces lésions disparaissent généralement en quelques semaines en
I'absence de réinfestation. A l'inverse, si 'animal se réinfeste, le nombre de 1ésions dans le
parenchyme hépatique tend a augmenter.

Chez les animaux plus agés, il semble qu'une immunité forte se mette en place. On
retrouve en effet des lésions comme des nodules lymphoides ou des granulomes autour de
larves mortes qui évoquent une importante réponse du systeme immunitaire de I’hote

(ARUNDEL, 1985).

La pénétration des larves dans les poumons, entre le septiéeme et le quatorzieme
jour apres l'ingestion des éléments infestants, cause des hémorragies pétéchiales et
ecchymotiques a la surface et dans le parenchyme pulmonaire. Les septa interlobulaires
sont également épaissis. Ces lésions semblent plus nombreuses dans les parties craniales
des poumons.

En effet, en début d’évolution, on observe un cedéme des septa interlobulaires et de
I'espace sous pleural avec une infiltration diffuse de granulocytes éosinophiles. Un large
nombre d’éosinophiles migrants s’accumulent autour des artéres et des veines

pulmonaires.
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Dans les plus petites voies respiratoires, on peut observer des foyers d’atélectasie ou
les alvéoles sont collabées et infiltrées d’éosinophiles. Ces lésions sont souvent

accompagnées de petites hémorragies.

Les bronches et les bronchioles subissent également des infiltrations
éosinophiliques et parfois quelques granulocytes éosinophiles sont méme retrouvés dans
la lumiere de ces voies aériennes. Ces dernieres peuvent de plus présenter un épithélium

hyperplasique et des larves en migration directement visibles au microscope.

Puis les granulocytes éosinophiles vont peu a peu étre remplacés par des
lymphocytes et des macrophages. Ces cellules ont tendance a s’accumuler autour des
vaisseaux et des bronchioles. Dans les stades plus avancés, la formation de nodules
lymphoides pourra également étre constatée. Ils sont constitués de lymphocytes entourés
d’une fine capsule fibreuse et d'une couronne de granulocytes éosinophiles. Quelques
éosinophiles peuvent également étre retrouvés au sein méme des lésions.

Ces nodules peuvent se former autour de débris cellulaires ou de restes de larves de
parasites qui sont mortes ou ont été détruites par le systéme immunitaire de 'hote. Cette
réponse peut étre le reflet du statut immunologique de I'hdte, car les nodules sont plus
nombreux lors de réinfestation.

Les nodules lymphoides apparaissent sphériques, surélevés, translucides ou gris
verdatres a la surface des poumons mais on les retrouve également dans le parenchyme
pulmonaire. IIs peuvent mesurer plus d'un centimetre de diametre. Ils sont trouvés a partir
de 4 a 6 semaines post-infestation et peuvent persister plusieurs mois. 95 a 100 jours apres
I'ingestion des éléments infestants, on constate que de nombreux nodules sont calcifiés.

Les nceuds lymphatiques bronchiques et médiastinaux sont hypertrophiés,
réactionnels et infiltrés de granulocytes éosinophiles. Ils peuvent également étre le siége

de nodules lymphoides, semblables a ceux trouvés sur les poumons.

Lors d’infestations expérimentales, les auteurs ont également parfois observé des
foyers de pneumonie caractérisés par des collapsus alvéolaires, une rougeur et une

consolidation du tissu pulmonaire, associés a des lésions de bronchite et de bronchiolite.
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Ce deuxieme type de modifications pathologiques des tissus a été retrouvé sur les lobes
craniaux et accessoire des poumons. La présence d'un agent de pneumonie enzootique, par
exemple un virus commun des voies respiratoires ou un mycoplasme, dont le pouvoir
\ A V4 . . b . 7 V4 4 7
pathogéne a pu étre exacerbé par la migration des larves d’ascarides, a été suggérée

(NICHOLLS et al, 1978).

VIII. Le diagnostic
1. Epidémiologique

Cest un diagnostic de suspicion, plusieurs éléments vont pouvoir orienter le
praticien. Le jeune age de l'animal, son état physiologique et la faiblesse de son statut
immunitaire (période de sevrage par exemple), une récente introduction dans 'effectif
seront en faveur d'une ascaridose. Mais le type de population atteinte, la gestion de
I'alimentation (possibles carences), le protocole de vermifugation et I’hygiéne des locaux
sont également des points a évaluer par le praticien lors d'une premieére visite dans

I'élevage.

2. Clinique et différentiel

Une ascaridose imaginale peut étre suspectée chez les jeunes animaux, maigres,
présentant un retard de croissance, une sécheresse de la peau, un poil piqué, un
ballonnement de I'abdomen, des signes d’entérite... Mais le diagnostic clinique est peu
spécifique. Dans les formes compliquées, celui-ci est plus difficile encore, ces formes
n’évoquant pas du tout I'allure habituelle d'une maladie vermineuse. Cependant lorsque le

praticien se trouve face a un syndrome occlusif chez un poulain, il doit penser a une

éventuelle obstruction intestinale par des parasites.
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Le diagnostic clinique de I'ascaridose larvaire est également extrémement difficile.
On peut avoir une plus forte suspicion lorsque les symptdmes respiratoires sont associés a

des signes d’atteinte digestive, mais l'ascaridose larvaire est sous-diagnostiquée.

Dans le diagnostic différentiel, on peut inclure les autres infestations parasitaires
comme par exemple les strongyloses ou les strongyloidoses. Les symptomes digestifs
peuvent également avoir une origine alimentaire ou microbienne (salmonelles,
colibacilles...), méme si ces affections peuvent parfois étre associées. Enfin, il faut aussi
penser a des malformations dentaires, a un phénoméne de compétition pour la

nourriture... qui peuvent aussi causer un mauvais état général.

3. Diagnostic coprologique

L’examen coproscopique a pour but de mettre en évidence la présence d’éléments
parasitaires dans les crottins. Dans le cas d'une suspicion d’ascaridose, on cherchera en
particulier la présence d’ceufs dans les feces, confirmant ainsi la présence d’ascarides
adultes chez I'animal. C’est 'examen complémentaire de choix lors de forte suspicion. De

plus, cet examen est facile a réaliser, peu couteux et permet d’obtenir un diagnostic de

certitude (ZENNER et BOURGOIN, 2012).

Le prélevement s’effectue de préférence directement dans le rectum car lorsqu’il
est effectué sur le sol, il peut étre souillé par des parasites de végétaux, des grains de pollen
ou d’autres débris végétaux qui peuvent étre confondus avec les ceufs. Cela permet
également d’éviter les contaminations par des nématodes de I'environnement et donc
éventuellement 'obtention de faux positifs (EUZEBY, 1981).

On préléve une quantité assez importante de feces a 'aide d'un gant de fouille qui
une fois retourné, fera office de récipient. On peut par exemple prélever plusieurs dizaines

de grammes de matiére fécale, pour un cheval produisant 10 a 20 kg de selles par jour, cela

61



évite les erreurs liées a une inégale répartition des ceufs dans le bol fécal (BUSSIERAS et

CHERMETTE, 1991).

L’idéal est d’analyser le prélevement dans l'heure, si ce n’est pas le cas, le
prélevement doit subir un procédé permettant sa conservation et il sera de préférence
maintenu en conditions anaérobies (on peut simplement faire un neeud avec le gant apres
avoir chassé I'exces d’air).

L’échantillon peut tout d’abord étre conservé par le froid, en le réfrigérant a 4°C
mais il devra alors étre analysé dans les 2 a 3 jours suivant la collecte. Il est également
possible de congeler le prélevement, a -15°C, les feces peuvent alors étre gardées pendant
plus d'un an, mais certains éléments peuvent étre abimés par la congélation et la
coproculture est impossible ultérieurement. Enfin, la conservation par le formol a 10% est
aussi possible, cela permet une conservation longue en vue d'un examen différé lors d'un
transport ou d'une expertise par exemple. Mais avec ce procédé de conservation, la
coproculture et la coproscopie quantitative ne sont plus réalisables par la suite.

Cette étape est importante pour préserver les éléments parasitaires, cependant, les
ceufs de Parascaris equorum étant tres résistants, un défaut de conservation est rarement a

l'origine de résultats faussement négatifs.

Durée de

conservation Inconvénients

Avantages

- Possibilité de

e - coproculture ultérieure.
Refrigération Conservation P . . .
- Faible durée de conservation.

ex . expertise.

(+4°C) courte(2a 3 jours) | Pas d'altération des
formes parasitaires.
- Risque de provoquer I'éclatement de
- - Permet de conserver les certains €léments.
Congélation Conservation féces en vue d'un examen
g o longue(au dela d'une | .-, - Necessite une congélation precoce.
(-15°C) année) differé

- Pas de coproculture possible
ultérieurement.

Formol & 10%
(= Formol 100 mL,
NaCl 8 g, eau gsp 1000
mL)

Conservation longue

- Permet de conserver les
feces en vue d'un examen
différé

ex : expertise.

- Transposable en dehors

du cabinet.

- Pas de coproculture possible
ultérieurement.

- Pas d'analyse quantitative possible
ultérieurement (dilution).

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des différents procédés de conservation des prélévements (BEUGNET et

al., 2004)
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L’examen macroscopique doit étre systématique. Il permet d’évaluer la qualité du
prélevement (consistance, coloration, conservation) et de repérer déja d’éventuels
ascarides adultes qui peuvent parfois étre retrouvés dans les crottins. Cette premiere
observation est simple et rapide mais elle est extrémement peu sensible, c’est pourquoi il

faut ensuite effectuer un examen microscopique.

Pour l'étude microscopique, on peut procéder a une analyse qualitative ou
quantitative. Cet examen permet en effet d’identifier les ceufs de Parascaris equorum voire
méme de les dénombrer. La liste du matériel nécessaire est assez simple, d’ou 'accessibilité
de 'analyse en clinique vétérinaire. Elle comporte effectivement des lames et des lamelles,
de la verrerie classique de type verres a pied, un agitateur, des tubes a essai, un tamis type
passoire a thé (de préférence en acier inoxydable), une balance, un pilon et un mortier, des
produits consommables (gants, compresses, pipettes...) et un microscope muni des
objectifs x4, x10, x40 et x100 (objectif a immersion). Puis, selon la méthode employée,
Iexamen peut nécessiter quelques équipements particuliers tels que la lame de Mac

Master, des liquides denses, une centrifugeuse... (BUSSIERAS et CHERMETTE, 1991).

L’identification des ceufs au microscope est facile mais il y a quelques variations
morphologiques possibles a connaitre. On pourra observer des ceufs fécondés normaux,
globuleux, pourvus d’'une coque épaisse, finement ponctuée et irréguliére, jaune brun,
contenant une ou deux cellules parfois excentrées, mais aussi des ceufs non fécondés, qui
ont une coque plus mince, plus allongée et un cytoplasme amorphe et diffus. De plus, leur
coque ne posséde ni la membrane de fécondation, ni la seconde membrane limitante,
située autour de la couche vitelline, que possedent habituellement les ceufs fécondés. Ces
derniers finissent par dégénérer et on peut occasionnellement constater cette lyse, une
granulation au centre de I'ceuf est alors visible. Enfin, il est également possible d’observer
des ceufs dépourvus de leur membrane externe et dont la coque apparait ainsi amincie et

parfaitement lisse.
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Figure 16 : A gauche, un ceuf de Parascaris equorum normal (88 x 77um) A droite, un ceuf de Parascaris
equorum infertile et atypique (80 x 66pum) (GREINER, 2014)

Ainsi, la visualisation d’'un de ces éléments a 'examen microscopique témoigne
d’une infestation de l'animal prélevé par Parascaris equorum. Toutefois, il faut faire
attention a ne pas les confondre avec des éléments du milieu extérieur, comme des spores
de champignon par exemple. Cependant, ces derniers sont plus petits que les ceufs
d’ascarides et portent a leur surface de petites aiguilles pointues. Le pollen de quelques
phanérogames peut également étre confondu avec les ceufs d’ascarides mais les grains sont
plus petits que les ceufs et on ne peut voir aucun élément cellulaire a travers leur épaisse

paroi.

a) Méthodes qualitatives

* Technique sans enrichissement

L’observation directe consiste simplement a délayer une petite quantité de matiére
fécale, équivalente a un demi grain de riz, dans deux gouttes de soluté physiologique sur
une lame. II faut ensuite recouvrir 'ensemble d'une lamelle et enfin l'observer au
microscope. Cette technique est trés simple, tres rapide et peu coliteuse puisqu’elle exige
trés peu de manipulations. Cependant les résultats sont souvent décevants car les éléments
infestants sont rarement observés. En effet, le volume d’échantillon analysé est tres faible

et de nombreux débris peuvent géner la lecture de la préparation (BUSSIERAS et
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CHERMETTE, 1991). Il est donc préférable d’'utiliser une technique avec enrichissement

afin de concentrer les éléments parasitaires pour les rendre plus facilement détectables.

=  Meéthode de sédimentation

Le principe de cette méthode est de diluer le prélévement dans une solution
aqueuse de faible densité afin de concentrer les éléments parasitaires, de densité
supérieure, dans le culot du tube. Pour cela, on délite 1 volume de feces dans 10 a 15
volumes de solution. Puis le mélange est tamisé a travers une passoire recouverte dune
gaze double et laissé au repos au moins 6 heures. Pour diminuer le temps d’attente, il est
aussi possible de centrifuger la solution obtenue apres filtration (5 minutes a 2000 tours
par minute). Enfin le culot est observé au microscope.

Cette technique est également trés simple et peu couteuse. Les principaux
inconvénients sont le long temps d’attente lorsqu’on n’utilise pas la centrifugation et la
quantité importante de débris qui peuvent se retrouver dans le culot malgré la filtration.
La sensibilité de cette méthode est donc assez moyenne (BUSSIERAS et CHERMETTE,
1991).

* Méthode par flottation

Cette technique est trés souvent utilisée, en effet, elle est particulierement efficace
pour observer les ceufs de Parascaris equorum. Elle consiste a diluer une petite quantité de
prélevement dans une solution de densité élevée afin de concentrer a la surface du liquide
les éléments parasitaires alors que les débris coulent au fond. Cette méthode est facile a
réaliser, peu couteuse, rapide et sensible. Cependant, le choix de la solution est primordial
car si elle n’est pas assez dense, les éléments parasitaires ne vont pas remonter a la surface,
mais si elle est trop dense, elle risque d’endommager les éléments parasitaires en
provoquant leur déformation voire leur lyse. Les principaux liquides utilisés sont donc :

- la solution de saccharose : 130g de saccharose + 1g de Phénol dilués dans 100mL d’eau,

de densité de 1,117,
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le liquide de Faust : c’est une solution de sulfate de zinc a 33% de densité de 1,18,

le liquide de Willis : solution aqueuse de chlorure de sodium a saturation de densité
de 1,20,

la solution de nitrate de sodium, également de densité de 1,20 : 315g de nitrate de
sodium sont dilués dans de ’eau pour obtenir un litre de solution finale,

la solution de Rinaldi, de densité égale a 1,25, est une solution de saccharose et d’iodo-
mercurate de potassium. Pour confectionner cette solution, on prépare tout d’abord
une solution de 100g de bi-iodure de mercure auquel on ajoute 63mL d’eau puis 78g
d’iodure de potassium. On préleve 20mL de cette solution pour 'adjoindre a 600g de
saccharose dilué dans 600mL d’eau. Cependant, la solution de Rinaldi n’est que
rarement utilisée. En effet, compte tenu du danger potentiel des sels de mercure pour
I'environnement, sa toxicité envers ’homme et I'animal, son usage nécessite des
conditions de stricte biosécurité. Les manipulations se font donc uniquement sous
hote et la récupération et la régénération des solutions sont obligatoires.

la solution de sulfate de Magnésium a saturation de densité de 1,28 : 350g de sulfate de
magnésium sont dissous dans de ’eau pour obtenir une solution finale d’un litre,

la solution de sulfate-acétate de zinc : 33g de sulfate de zinc + 15g d’acétate de zinc
dilués dans 100mL d’eau, d'une densité finale de 1,33,

Ou encore la solution de sulfate de zinc a saturation d'une densité allant de 1,35
jusqu’a 1,39 : 685g de sulfate de zinc heptahydraté sont dissous dans 685mL d’eau.

La solution d’iodo-mercurate de potassium, composée de 150g de bi-iodure de
mercure, de 111g d’iodure de potassium et de 399 g d’eau, d’'une densité finale de 1,44,
a été peu a peu abandonnée par les laboratoires pour les raisons de toxicité
précédemment citées.

De méme, la solution de sulfate de zinc et d’iodo-mercurate de potassium n’est que
trés peu utilisée. Pour obtenir une telle solution, on réalise une premiere solution qui
est constituée de 100g de bi-iodure de mercure, de 63mL d’eau et de 78g d’iodure de
potassium. Une deuxiéme solution est ensuite réalisée en ajoutant 600g de sulfate de
zinc heptahydraté a 600mL d’eau. On réunit ensuite les deux solutions pour obtenir la

solution finale, de densité égale a 1,45.
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Pour exécuter la méthode par flottation, il suffit de déliter 5g de matiéres fécales
dans 70mL de solution dense dans un verre a pied. Le mélange est ensuite tamisé a 'aide
d’une passoire doublée d'une gaze, puis un tube est rempli a ras bord avec la solution
obtenue, en formant un ménisque convexe. On recouvre alors le ménisque avec une
lamelle en prenant soin de ne pas emprisonner de bulles d’air. Il faut finalement laisser
reposer 'ensemble 20 a 30 min. On récupere alors la lamelle sur laquelle les éventuels

éléments parasitaires sont restés collés et on I'observe sur une lame au microscope.

e —r

Solution dense —__

Feces

\__ ~—0

Figure 17 : Méthode de flottation (BEUGNET, 2004)

Les résultats sont généralement trés bons. Pour écourter le temps de manipulation
et pour augmenter encore la sensibilité de I'examen en diminuant la quantité de débris

végétaux, il est possible de centrifuger la solution.

On trouve dans le commerce des kits, comme par exemple OVASSAY® Plus Kit

(Annexe 2), qui fournissent le matériel nécessaire a 'examen et le liquide dense.

Il est possible de combiner plusieurs techniques pour augmenter encore la
sensibilité de 'analyse. On peut par exemple associer les méthodes de sédimentation et de
flottation, en récupérant le culot du premier examen pour le soumettre a une dilution
dans un liquide dense. On termine ensuite I'analyse comme lors d'une technique par

flottation classique.
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b) Méthodes quantitatives

=  Meéthode de Mac Master

Cette technique est trés souvent utilisée. Elle permet, par un procédé tres simple,
de déterminer le nombre moyen d’ceufs par gramme de matiere fécale analysée, celui-ci
est noté o0.p.g..

Le principe de cette méthode est basé sur la technique d’enrichissement par
flottation avec une solution diluée au 1/15%=¢. Elle nécessite alors I'emploi d’une lame
spéciale : la lame de Mac Master. Celle-ci est formée de deux compartiments, séparés par
une cloison, le volume total de la lame est de 1mL. Sur chaque compartiment, une grille
divisée en 6 colonnes de 1,7 mm de large est gravée, délimitant ainsi deux cellules de

comptage, chacune d’entre elle permettant I'observation d’'un volume égal a 0,15mL.

Figure 18 : Photographie d’une lame de Mac Master (ECOLE NATIONALE VETERINAIRE DE LYON,
2008)
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Figure 19 : Schéma d’une lame de Mac Master (BUSSIERAS et CHERMETTE, 1991)
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Pour réaliser la solution, 5 grammes de I'échantillon sont prélevés puis délités dans
70mL de solution dense. La suspension obtenue est ensuite tamisée, et aprés avoir
homogénéisé le mélange, on en extrait une petite quantité pour remplir les cellules de la
lame de Mac Master, en prenant soin de ne pas former de bulles.

Au bout d’'une dizaine de minutes, les éléments parasitaires sont remontés sous
leffet de la densité et sont venus se coller sous la lame supérieure. La lame est alors
examinée au microscope a faible grossissement (objectif x10). On compte les ceufs observés
sous les deux carrés gravés en faisant défiler successivement les 6 bandes de chaque
cellule, la largeur des colonnes étant alors tout juste contenues dans le champ du

microscope.

Pour obtenir le nombre d’ceufs par gramme de feces, il faut multiplier le nombre
d’ceufs comptés par 50. En effet, le volume d'une chambre correspond a 0,15mL de
solution diluée au 1/15*"¢ donc pour obtenir la quantité d’ceufs contenue dans un gramme
de feces, il faut multiplier le nombre d’ceufs observés dans un compartiment par 100, mais
la sensibilité de la technique est meilleure si on compte les ceufs contenus dans les deux
cellules et qu’on multiplie ce nombre par 50.

Il est également possible de compter les ceufs présents sur la totalité de la lame, on
obtient alors le nombre d’ceufs contenu dans 1mL de solution. Ce comptage est un peu
plus laborieux mais il permet d’augmenter encore la sensibilité de la technique, surtout
pour un opérateur expérimenté. Le nombre d’ceufs par gramme correspond alors au

nombre d’ceufs comptés multiplié par 15.

Cette méthode est rapide, facilement réalisable et permet d’obtenir un résultat
quantitatif. Cependant afin d’obtenir un nombre statistiquement significatif, il est
recommandé de pratiquer plusieurs lectures de lames et d’en effectuer la moyenne. Par
ailleurs, le cotlit de la lame de Mac Master est relativement important (entre 45 et 230

euros) (ECOLE NATIONALE VETERINAIRE DE LYON, 2008).
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=  Meéthode de Stoll

Cette technique consiste a dénombrer les ceufs contenus dans des matiéres fécales
par 'examen d’'un volume défini d’'une suspension de concentration bien connue de cet
échantillon de feces. Pour cela, on utilise une solution de soude a 0,4%. Cette solution
décinormale contient 4 grammes d’hydroxyde de sodium pur pour un litre d’eau. Elle
présente 'avantage d’éclaircir les débris végétaux et donc de faciliter I'observation des
éléments parasitaires au microscope.

Pour réaliser cette technique, 5 grammes de matiéres fécales sont placés dans un
verre a pied, 70mL de solution de soude a 0,4% sont ensuite ajoutés et la suspension
obtenue est mélangée avec un agitateur pour libérer les éléments parasitaires. Une
filtration est ensuite effectuée a 'aide d'une passoire a thé et de gazes.

A laide d’une pipette tres précise, on récupere 0,15mL de la solution filtrée. Ce
prélevement est alors déposé sur une lame porte objet et recouvert d'une lamelle. Puis, au
microscope, a faible grossissement (objectif x10), on effectue un balayage complet et
minutieux de la préparation. Le comptage des ceufs est ainsi réalisé, chaque ceuf observé
correspondant a 100 ceufs par gramme. Le résultat peut étre affiné par la préparation et la
lecture de 4 lames, il faut alors multiplier le nombre d’ceufs observés par 25 pour obtenir le
nombre d’ceuf par gramme de feces (SALEM et al, 2011).

I1 est également possible d’utiliser une lame de Mac Master pour définir un volume
précis de solution et compter le nombre d’ceufs présent dans cette quantité. Dans ce cas,
apres avoir rempli les deux chambres de la lame, on laisse la préparation reposer quelques
instants afin qu'une sédimentation s’opere. Puis pour effectuer la lecture de la lame au
microscope, on ferra un balayage méticuleux d'un champ en faisant la mise au point sur la
lame inférieure. On pourra par exemple examiner I'intégralité de la lame, soit 1mL de
solution, et dans ce cas, le nombre d’ceufs par gramme correspondra au nombre total

d’ceufs observés multiplié par 15.

Cette méthode est moins sensible que celle de Mac Master. En effet, on estime que
la sensibilité de cette technique est de 200 ceufs par gramme tandis que celle de Mac

Master se situe entre 10 et 50 ceufs par gramme (DORCHIES et al, 2012).
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= Meéthode de Cornell-Wisconsin

Cette méthode de coproscopie quantitative associe la technique de flottation
décrite précédemment et une centrifugation de la préparation.

En effet, pour procéder a cet examen, il faut mélanger 5 grammes de matiéres
fécales dans 15mL d’eau pour déliter le prélevement, et bien agiter pour obtenir un
mélange homogene. La solution est ensuite filtrée a travers un tamis métallique puis le
filtrat est centrifugé a 860 tours par minute pendant 3 minutes. Apres cette centrifugation,
le surnageant est éliminé, sans que le culot ne soit remis en suspension. De I'eau sucrée a
saturation, de densité égale a 1,27, est alors ajoutée afin de remplir le tube jusqu’a sa
moitié, puis le tube est agité pour remettre les éléments parasitaires en suspension. Le tube
est ensuite complétement rempli d’eau sucrée, jusqu’a 'obtention d'un ménisque convexe.
On dépose enfin une lamelle a I'extrémité du tube et on centrifuge a nouveau la
préparation a 860 tours par minutes pendant 5 minutes. La lamelle peut finalement étre
examinée au microscope en la disposant sur une lame. Les ceufs sont dénombrés en
parcourant attentivement la totalité de la lamelle. Le nombre d’ceufs par gramme est alors
obtenu en divisant le nombre d’ceufs observés par 5 et en multipliant ce résultat par 1,6.

Plusieurs expériences, réalisées avec des échantillons de matieres fécales
renfermant une quantité bien connue d’ceufs par gramme, ont montré quaucun faux
négatif n’était obtenu avec des feces contenant plus de 7 ceufs par gramme, la sensibilité de
cette technique est donc excellente. Cependant, il a été observé que seulement 60 a 69%
des ceufs de I’échantillon, en moyenne 62,6%, étaient observables. En effet, environ 30%
des ceufs restent pris dans le tamis lors de la filtration et environ 3 a 5% restent dans le
surnageant aprés la centrifugation. Des essais ont été effectués en modifiant la méthode
dans le but d’obtenir un meilleur pourcentage d’ceufs piégés contre la lamelle, mais les
résultats obtenus n’ont pas montré de différence significative.

Cette technique, ayant une sensibilité évaluée a 1,6 ceuf par gramme, est donc a
privilégier en cas de faible excrétion fécale. A I'inverse, si 'excrétion est tres importante, il

ne faudra pas utiliser cette méthode car il y aura trop d’ceufs a compter sur la lamelle et le
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manque de précision du a l'absence de grille pourra conduire a un mauvais résultat. La
deuxiéme centrifugation est une étape délicate, on peut donc laisser reposer le tube et

laisser agir la densité pour que les ceufs remontent d’eux méme et viennent se coller sur la

lamelle (EGWANG et SLOCOMBE, 1982).

* Technique FLOTAC

Cette méthode récente s’inspire de la méthode de Mac Master, elle nécessite
cependant des étapes de centrifugation. Elle a été initialement développée par des
vétérinaires mais elle a récemment été étendue a la parasitologie humaine. La sensibilité
de cette technique est de 1 ceuf par gramme, elle est donc extrémement sensible,
cependant elle n’est pas commercialisée et n’est pas réalisable en routine car elle nécessite
un appareillage complexe, notamment une centrifugeuse adaptée, seuls les laboratoires de
parasitologie sont donc capables d’effectuer ce protocole.

La technique FLOTAC permet d’examiner un gramme de matieres fécales, dilué
dans une solution dense. Le dénombrement des éléments parasitaires est facilement réalisé

a l'aide des grilles de lecture situées au dessus des chambres de flottation de l'appareil

FLOTAC.

L’appareil FLOTAC est un dispositif cylindrique constitué de 3 composants : la

base, le disque de translation et le disque de lecture.
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Figure 20 : Composants physiques de I’appareil FLOTAC (CRINGOLI et al., 2010)
a. Disque de lecture

b. Disque de translation

c. Base

mmmmml>  Chambres de flottation

L’appareil FLOTAC est accompagné de plusieurs accessoires permettant d’adapter
le dispositif au matériel de laboratoire et rendant alors possible son utilisation (adaptateur
au microscope, a la centrifugeuse, clé pour faire pivoter les disques...). Il existe deux
versions de I'appareil FLOTAC : le FLOTAC-100 qui permet une meilleure visualisation
des éléments parasitaires avec un grossissement x100 et le FLOTAC-400 qui est plus
adapté a un grossissement plus important (x400). Le FLOTAC-100 sera donc plus utilisé
pour le dénombrement des ceufs d’helminthes tandis que le FLOTAC-400 est plutot

réservé a observation des protozoaires (Annexe 3).

Pour réaliser cette méthode, 10 grammes de matieres fécales doivent étre délités
dans 90mL d’eau du robinet, la suspension est ensuite filtrée pour enlever les débris. 11mL
de solution filtrée sont alors placés dans un tube et mis a centrifugés 2 a 3 minutes a 1500
tours par minute. Il est nécessaire de prévoir ImL de plus pour remplir plus facilement les
2 chambres du dispositif qui ont un volume de 5mL chacune. Le surnageant est ensuite

jeté, le culot est gardé et complété avec une solution dense pour arriver finalement a une
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préparation de 11mL. Apres avoir bien homogénéisé la suspension, I'ensemble est réparti
dans les deux chambres de I'appareil FLOTAC et cet appareil est soumis a centrifugation (5
minutes a 1000 tours par minute).

Apres cette centrifugation, les éléments parasitaires sont remontés et venus se
coller au disque de lecture tandis que les débris se retrouvent au fond des chambres, il faut
alors faire pivoter simultanément le disque de translation et celui de lecture de 45° vers la
droite. Cette manipulation permet d’obtenir les éléments parasitaires facilement visibles
sous un microscope, directement a partir de 'appareil FLOTAC.

Les grilles de lecture sont constituées de 12 lignes transparentes disposées a
équidistance. Ce quadrillage facilite le comptage des ceufs. L’échantillon de feces ayant été
dilué au dixieme, la lecture d’une grille correspond a 5mL de solution et donc a 0,5g de
feces. Le nombre d’ceufs alors observés sera donc multiplié par deux pour obtenir le
nombre d’ceufs par gramme, avec une sensibilité de 2 ceufs par gramme. La lecture des
deux carrés quadrillés permet d’obtenir le nombre d’ceufs par gramme avec une sensibilité

égale a 1 ceuf par gramme (ESPOSITO et al, 2013).
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Weigh the | Add HoO Homogenize  Filter Transfer | Centrifuge | Discard | Fill the tube | Fill the two | Centrifuge | Translate
sample into the tube 1,500 rp.m.| suparnatant. with FS to Flotac 1,000 rp.m. and axamine
x3 min its previous | flotation x5 min undera
lavel chambers microscope

Figure 21 : Protocole d’utilisation de ’appareil FLOTAC (CRINGOLI et al., 2010)

Le nombre de faux négatifs obtenu avec ce protocole est trés faible, démontrant
ainsi 'excellente sensibilité de cette méthode. De plus, les résultats obtenus apres plusieurs
analyses d'un méme échantillon de féces varient trés peu, ce qui montre la bonne
précision de cette technique. Par ailleurs, des études comparatives utilisant la méthode
FLOTAC semblent montrer une meilleure efficacité lorsque la solution de Rinaldi ou la

solution dense de nitrate de sodium est employée (CRINGOLI et al, 2010).
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* Technique FECPAK

Cette technique de coproscopie quantitative dérive également de la méthode de
Mac Master, mais, contrairement a la méthode FLOTAGC, elle a été adaptée pour étre plus
sensible et réalisable sur le terrain, directement dans 1’élevage, a condition d’avoir une
personne compétente pour l'identification des parasites (PRESLAND et al, 2005). Elle a
donc été commercialisée sous forme de kit, contenant tout le matériel nécessaire a la

réalisation du dénombrement (y compris le microscope).

Pipettes, Sample

Jug (Cylinder Inside)  Filter Slides Scoops

Reference
Folder

Handbook

DVD

Solution
Bottle

Scales Microscope
(F100/F200, see images below)

Figure 22 : Matériel contenu dans le kit FECPAK (TECHION GROUP, 2014)

Son emploi est rapide et simple, le matériel est réutilisable et facilement exploitable
sur le terrain, on peut ainsi tester successivement tous les chevaux d’un effectif, il est donc
particuliérement intéressant a utiliser dans un élevage équin afin de suivre de pres le taux

de parasitisme des chevaux du troupeau (Annexe 4).

Cette méthode consiste a peser 15 a 20 grammes de féces dans un sac, au minimum
10g, on ajoute ensuite 3 ou 4 volumes d'eau. Le sac est alors completement et
hermétiquement fermé, et on 'agite pour mélanger. 45 mL du mélange sont versés dans
un récipient adapté et 185 mL de solution saline saturée sont ajoutés pour ainsi obtenir

une suspension de 230mL. Le contenu est homogénéisé puis filtré a travers un tamis de 1
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mm pour enlever les débris grossiers. Apres avoir mélangé correctement, les deux cotés de
la lame FECPAK sont remplis. Cette lame est équipée de chambres de comptage d'un
volume total de ImL sous des grilles de lecture. Apres 30 secondes, les éléments
parasitaires sont remontés et les ceufs présents sous chaque grille peuvent alors étre
comptés. Le facteur multiplicateur utilisé pour obtenir le nombre d’ceufs par gramme
dépend de la dilution effectuée, dans le cas d'une dilution avec 3 volumes d’eau, on
multiplie le nombre d’ceufs observés par 20, et par 25 si ’échantillon a été dilué dans 4

volumes d’eau (IROLA, 2010, PRESLAND et al, 2005).

Cette technique permet l'analyse dune plus grosse quantité de féces que la
technique de Mac Master car le volume observé est plus important. Une étude
comparative, réalisée avec plusieurs échantillons de feces dont le nombre d’ceufs par
gramme est bien connu, a montré une bonne sensibilité de la méthode FECPAK, celle-ci a
été estimée a 25 ceufs par gramme. En effet, lors de cette étude, les auteurs ont utilisé des
échantillons de matieres fécales renfermant 50 o.p.g., 100 o.p.g. et 200 o.p.g.. Tous ont été
analysés cinq fois avec chacune des 2 méthodes. Les ceufs ont été détectés a chaque fois
avec la technique FECPAK alors que 6 faux négatifs ont été obtenus avec la méthode de
Mac Master, 3 avec des échantillons contenant 50 o.p.g. et 3 avec des échantillons
renfermant 100 o.p.g..

A partir de ces expériences et en utilisant la loi de Poisson, les auteurs ont alors
établi que lors de 'analyse d'un échantillon de feces contenant 50 o.p.g., on a 37% de
chance d’obtenir un faux négatif avec la méthode de Mac Master, alors qu’avec la méthode
FECPAK ce pourcentage tombe a 14%. Puis le pourcentage de faux négatifs obtenu avec la
méthode FECPAK lors de 'examen d’un échantillon de feces avec 100 o.p.g. est de 2%, et
celui-ci devient inférieur a 0,01% lorsque ’échantillon renferme 200 o.p.g. (PRESLAND et
al.,, 2005).

La technique FECPAK est donc relativement sensible, méme a de faibles
excrétions. De plus, d’autres expérimentations ont montré que le nombre d’ceufs comptés
avec cette méthode était plus proche de la réalité qu’avec la méthode de Mac Master. La
technique FECPAK est donc dite plus précise que la méthode de Mac Master, méme a de

fortes concentrations.
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Il existe donc de nombreuses méthodes pour évaluer le nombre d’éléments
parasitaires contenus dans les matiéres fécales. Elles peuvent étre relativement pratiques et
facilement utilisables sur le terrain ou réservées aux laboratoires spécialisés. Elles
permettent de diagnostiquer I'éventuel parasitisme des animaux et également d’avoir une
idée de leur infestation.

En effet, a 'échelle de l'individu, 'examen quantitatif permet d’évaluer le degré
d’excrétion, si celui-ci est trés important (plusieurs milliers d’ceufs par gramme),
I'ascaridose peut alors étre considérée comme grave. Cependant le résultat quantitatif n’est
pas toujours corrélé aux signes cliniques et directement mis en relation avec la gravité des
symptomes. En effet, le nombre d’ceufs retrouvés dans les matieres fécales peut étre faible
alors que la charge parasitaire de I'individu peut étre élevée, car il ne prend pas en compte
les formes immatures, les larves en migration, et il y a une variation parfois importante de
la ponte des femelles ascarides. De plus, la gravité des signes n’est pas forcément
directement reliée au nombre de parasites présents dans l'organisme, par exemple,
certaines complications traumatiques de l'ascaridose, comme la perforation intestinale,
Pobstruction cholédocienne ou pancréatique, sont possibles méme en cas de pauci-
infestations (EUZEBY, 1981).

Le diagnostic coprologique est également trés intéressant lorsqu’il est mis en ceuvre
sur tous les chevaux d’'un effectif. En effet, a 'échelle du troupeau, il permet de mieux
apprécier I'importance des infestations dans l'effectif, de reconnaitre les chevaux faibles
excréteurs (500 a 600 ceufs par gramme de feces) et les chevaux fortement excréteurs
(4000 a 5000 ceufs par gramme de feces), afin d’adapter au mieux les mesures hygiéniques,
la gestion du troupeau et les traitements. Les examens coproscopiques pourront également
étre réalisés périodiquement, par exemple tous les 2 a 3 mois, afin de suivre l'efficacité des
traitements employés et I'évolution du niveau de parasitisme dans I’élevage. Ces analyses
répétées permettront également d’identifier précocement un éventuel phénoméne de

résistance des parasites vis-a-vis des molécules antiparasitaires.
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4. Modifications biologiques

a) Hématologie

Les modifications biologiques et cytologiques éventuellement observées sont les
témoins d’'une infestation parasitaire. Elles ne permettent pas le diagnostic de certitude car
les changements constatés ne sont ni systématiques ni spécifiques d’'une infestation a
Parascaris equorum mais ils apportent cependant une indication de plus pour aboutir au

diagnostic.

La premiere modification qui peut étre observée est 'augmentation du pourcentage
d’éosinophiles circulants. L’éosinophilie sanguine est particuliérement importante lors de
la phase migratoire des larves. En effet, 'augmentation du nombre d’éosinophiles dans le
sang apparait 10 a 40 jours apreés l'ingestion des éléments infestants et correspond
globalement a la migration des larves dans les poumons (CLAYTON, 1986). Cette réponse
immunologique de l'hdte est fréquemment observée, elle est significative et
proportionnelle a 'importance de l'infestation. Cependant, elle est transitoire, et apres
avoir atteint un pic, le taux d’éosinophiles circulants redescend a un niveau physiologique.

Lors d’infestations expérimentales, une augmentation trés marquée du pourcentage
d’éosinophiles dans le sang périphérique a pu étre constatée chez les chevaux ayant recu
une importante dose d’éléments infestants (une administration unique de 8000 ceufs ou
des administrations répétées pendant 20 jours de 160 ceufs un jour sur deux), tandis que les
chevaux témoins gardaient un pourcentage d’éosinophiles bas et constant tout au long de

Iétude. Une éosinophilie a également été observée chez les chevaux infestés avec une

petite dose d’éléments parasitaires, mais celle-ci était bien plus faible.
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Figure 23 : Nombre d’éosinophiles dans le sang apreés infestation expérimentale par Parascaris equorum
(CLAYTON et DUNCAN, 1977) (Les fleches indiquent les infestations répétées)

D’autres expériences ont pu mettre en évidence 'apparition d'un deuxiéme pic du
pourcentage d’éosinophiles circulants. Celui-ci a été observé autour du 60°™ jour post-
infestation, il est moins marqué que le premier et correspond alors a la derniere phase de
la migration des larves, lorsque celles-ci regagnent l'intestin et effectuent leur derniere
mue. Le nombre de granulocytes éosinophiliques retourne finalement a des valeurs

normales apres 70 jours post-infestation.
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Figure 24 : Taux d’éosinophiles circulants mesuré aprés une infestation expérimentale avec 100 000
éléments infestants (SRIHAKIM et SWERCZEK, 1978)

Les éosinophiles représentent normalement moins de 1000 cellules par pL de sang
C’est-a-dire que les valeurs usuelles sont comprises entre 0 et 1.10° granulocytes
éosinophiliques par litre. Une augmentation de ce type de cellules est observée dans de
nombreux cas de migrations de larves d’helminthes, mais aussi lors de phénomenes
allergiques. Toutefois, les éosinophilies les plus marquées sont rencontrées lors de
parasitoses, notamment celles a Parascaris equorum et elles sont d’autant plus
significatives que I'infestation est importante. Cet élément permet donc d’avoir une bonne
suspicion. Cependant, cette modification biologique reste un phénomene transitoire et

P’absence d’éosinophilie ne doit pas écarter la possibilité d’'une ascaridose.

D’autres modifications de la lignée blanche peuvent étre observées lors
d’infestation a Parascaris equorum. Certains auteurs décrivent une leucopénie, et
notamment une neutropénie tandis que d’autres observent plutét une leucocytose, en
particulier une leucocytose neutrophilique. Cette variation de la quantité de leucocytes
dans le sang est sujette a controverse. Une légere lymphocytose est également parfois
rapportée (CLAYTON, 1978). Cependant, lors de surinfection des 1ésions causées par les
parasites, on peut par exemple citer les pneumonies parasitaires avec complications

bactériennes, les auteurs s’accordent a dire que l'on observe ordinairement une nette
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neutrophilie, et celle-ci est en général associée a une hyperfibrinogénémie (BOYLE et

HOUSTON, 2006).

En ce qui concerne la lignée rouge, une anémie est fréquemment décrite. Lors des
infestations expérimentales, la diminution du taux d’hémoglobine et de 'hématocrite a été
observée a partir du 25 jour post infestation et ces valeurs ont continué a baisser tout au

long de I'étude (SRIHAKIM et SWERCZEK, 1978).

b) Parametres biochimiques

Le taux des enzymes hépatiques dans le sang peut étre élevé car les larves peuvent
endommager le foie lors de leur migration, on peut alors par exemple constater une
augmentation des phosphatases alcalines (PAL), des aspartates aminotransférases (ASAT)
et des gamma glutamyl transférases (GGT) dans le sang, qui sont des marqueurs de
souffrance hépatique fréquemment dosés.

Les animaux infestés sont souvent en hypoprotéinémie du fait des pertes digestives,
d’une augmentation du catabolisme protéique et des carences nutritionnelles. On constate
en particulier une hypoalbuminémie et un rapport albumine/globulines qui tend a
s'inverser. En effet, ce rapport est beaucoup plus faible chez les animaux parasités que
chez les animaux sains a cause d'une diminution de la quantité d’albumine d’'une part et a
laugmentation du nombre de globulines d’autre part.

Enfin, on peut observer une élévation du taux de fibrinogéne dans le sang,
marqueur de l'inflammation qui peut apparaitre lors de parasitose. Selon les méthodes de
dosage, les valeurs usuelles sont comprises entre 2 et 4 g/L et lors d’infestation parasitaire,
on peut voir sa valeur augmenter significativement en quelques jours. Mais encore une
fois, les modifications observées ne sont pas pathognomoniques dune infestation a

Parascaris equorum (EUZEBY, 1963).
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5. Imagerie

L’imagerie est particuliérement utile lors de syndrome occlusif chez les poulains.
En effet, la palpation transrectale étant impossible dans la plupart des cas, ces examens
complémentaires apportent de précieuses informations. Le diagnostic de bouchon
vermineux par des ascarides reste cependant tres difficile et est souvent découvert lors de
la laparoscopie.

Tout d’abord la radiographie abdominale permet de mettre en évidence une
obstruction intestinale voire méme d’identifier le segment atteint. L’échographie
abdominale révele fréquemment une distension intestinale et une hypomotilité de
I'intestin gréle, et elle permet parfois également de visualiser directement les parasites

(WILSON, 2012).

Figure 25 : Image échographique d’ascarides dans la lumiére de I’intestin gréle chez un poulain en colique
(NIELSEN et al., 2014)
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Enfin, des radiographies de contraste peuvent également étre effectuées. Les clichés
sont réalisés aprés administration de sulfate de baryum a 5mlL/kg, en solution a 30% par
sondage naso-gastrique lors de suspicion d’obstruction haute, ou apres lavement avec 5 a
20mL/kg de sulfate de baryum en solution a 30%, par voie rectale a I'aide d'un cathéter de
Foley pour visualiser une obstruction basse (BARTMANN, 2002). Ce dernier examen laisse

parfois deviner des silhouettes d’ascarides dans I'intestin (EUZEBY, 1963).

Enfin, en cas de suspicion d'une affection des voies respiratoires profondes chez les
poulains, des radiographies des poumons peuvent étre réalisées. Lors de pneumonie
parasitaire, celles-ci révelent fréquemment un pattern broncho-interstitiel qui n’est, 1a
encore, pas spécifique d'une infestation a Parascaris equorum (BOYLE et HOUSTON,

2006).

6. Autres examens complémentaires

Lors de syndrome occlusif, le sondage naso-gastrique est systématique. Il révele
parfois un reflux contenant des ascarides, le diagnostic est alors évident mais cela reste
relativement rare. Par exemple, lors d’'une étude rétrospective sur 25 chevaux atteints
d’obstruction intestinale par Parascaris equorum, tous les animaux de I'étude ont été
sondés, 7 sur 25 présentaient du reflux, en moyenne 6L, et sur deux d’entre eux, des

ascarides ont pu étre observés (CRIBB et a/, 2006).

Une abdominocentese peut étre réalisée lors de suspicion de parasitose intestinale.
L’analyse du liquide de paracentése peut alors parfois révéler une augmentation de la
quantité de protéines totales (supérieure a 25g/L) et/ou une augmentation de la cellularité
(supérieure a 3.10° cellules/L) mais cela n’est pas spécifique d'une infestation a Parascaris
equorum (WILSON, 2012).

Cet examen peut également étre réalisé dans le cadre d'un syndrome occlusif, on

s’attache alors a regarder l'aspect du prélévement. Le liquide de paracentése est
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normalement jaune clair et translucide et, lors d’ascaridose compliquée, il peut prendre un
aspect séro-sanguinolent, devenir trouble ou contenir du matériel alimentaire mais encore
une fois, ces anomalies ne sont pas spécifiques d’'une obstruction intestinale dues aux

ascarides (CRIBB et al, 2006).

Enfin, lors de signes respiratoires, les examens complémentaires de choix peuvent
étre une endoscopie des voies aériennes, un lavage broncho-alvéolaire ou un lavage trans-
trachéal.

L’observation d'une éosinophilie a I'analyse cytologique des liquides prélevés
oriente le diagnostic vers une affection parasitaire. En effet, lors de pneumonies
parasitaires, le nombre d’éosinophiles comptés dans les liquides de lavage peut étre tres
augmenté. Celui-ci est normalement inférieur a 1% du nombre total de cellules dans le
prélevement d'un lavage broncho-alvéolaire, et inférieur a 2% dans le liquide de lavage
trachéal, et lors d’affection parasitaire, le pourcentage de cellules éosinophiliques peut
parfois atteindre 88%. Cependant, cette anomalie n’est pas spécifique d'une infestation a
Parascaris equorum.

Il peut arriver que 'on observe des larves d’ascarides au frottis ou a 'examen
cytologique du liquide de lavage, auquel cas, on obtient un diagnostic de certitude.
L’endoscopie des voies respiratoires permet parfois également de visualiser les larves du

parasite, mais la plupart du temps, on constate seulement la présence de mucus dans la

trachée et les bronches (BOYLE et HOUSTON, 2006).

7. Diagnostic nécropsique

La réalisation d'une autopsie lors d'une suspicion d’ascaridose permet d’aboutir a
un diagnostic de certitude et d’apporter de précieuses informations pour le reste du
troupeau. Le diagnostic est alors réalisé directement par I'observation des parasites, mais il

est également possible d’identifier les 1ésions dont ils sont responsables.
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Le tube digestif doit donc étre incisé et examiné dans sa totalité. Lors d’ascaridose,
les parasites adultes sont alors visibles dans la lumiere de l'intestin et les lésions sont
généralement concentrées sur l'intestin gréle. La muqueuse intestinale est inflammatoire,
la paroi est épaissie et oedématiée et on peut éventuellement observer des lésions plus
séveres telles que des ulcérations, des abceés voire méme des déchirures de la paroi
intestinale qui ont pu causer la mort de 'animal.

Le péritoine pariétal, le pancréas, le parenchyme hépatique, les canaux biliaires, les
vaisseaux mésentériques doivent également étre minutieusement inspectés. Sur le foie, les
lésions hémorragiques peuvent former des trajets sinueux évoquant le passage des larves.
D’autres lésions, facilement observables directement sous la capsule ou plus profondément
aprés incisions dans le parenchyme hépatique, témoignent d'une infestation plus
ancienne, comme des petits foyers nécrotiques, des nodules ou des zones fibrosées. Il est
parfois possible d’observer dans la cavité abdominale des 1ésions plus graves comme des
lésions de péritonite, des abces, des adhérences... qui ont pu étre responsables de la mort
de 'animal.

Le bloc ceoeur-poumon doit également faire l'objet d'une attention toute
particuliere. Tout comme le foie, les poumons peuvent présenter des lésions
hémorragiques causées par le passage des larves. De plus, des zones oedématiées et du
mucus en quantité importante peuvent étre mis en évidence en incisant la trachée, les
bronches et le parenchyme pulmonaire. A cette occasion, on peut parfois directement
observer les larves du parasite. Les foyers d’atélectasie, les zones de fibrose et les nodules
témoignent quant a eux d’'une migration larvaire plus ancienne.

Des prélevements peuvent étre réalisés en vue d’analyses histologiques, ces
examens permettent de mettre en évidence les désordres tissulaires provoqués notamment

par les migrations larvaires (CLAYTON et DUNCAN, 1977).

IX. Evolution/ Pronostic

Dans les formes banales, I'évolution est lente et progressive, elle peut conduire a un

état de profonde dénutrition si les malades ne regoivent pas, en temps utile, un traitement

85



adéquat. Mais lorsque celui-ci est effectué, I'état général s’'améliore trés rapidement, et en

effet, de nos jours, le pronostic est habituellement bénin.

Les cas graves sont assez peu fréquents actuellement, cependant, dans les formes
compliquées, I’évolution est souvent beaucoup plus rapide et le pronostic nettement moins
bon. En cas d’obstruction intestinale par les parasites, les symptomes apparaissent de facon
aigué et le pronostic est toujours réservé. Il est relativement bon lorsque la colique peut
étre résolue médicalement mais il diminue franchement lors d’intervention chirurgicale.
En effet, dans ce cas, on estime que le pourcentage de poulains survivants a long terme est
situé entre 10 et 33%. Les complications qui peuvent survenir apres la chirurgie sont en
effet nombreuses et fréquentes, on peut citer les adhérences, les coliques chroniques, les
endotoxémies, les entérites séveres diffuses, les foyers d’entérite nécrosante, les
perforations intestinales, les complications de la plaie chirurgicale et les pneumonies, et

celles-ci conduisent généralement a ’euthanasie de 'animal (WILSON, 2012).

L’évolution la plus rapide est observée lors d’ascaridose toxémique, elle peut aller
jusqu’a constater une mort subite, cependant si le poulain survit, les troubles disparaissent
souvent en 24 a 48h en méme temps que sont rejetés en nombre important des ascarides

morts (EUZEBY, 1963).

X. Traitement

La lutte contre le parasitisme passe par une prophylaxie médicale associée a des
mesures sanitaires.

Il existe de nombreux produits actifs contre les ascarides, contenant différents
principes actifs, différents excipients... L’anthelminthique idéal aurait: une excellente
efficacité, un coft raisonnable, un large spectre d’activité, une administration facile et ne

serait ni toxique pour I'animal ni pour 'environnement.
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1. Les différents groupes d’anthelminthiques

a) Les benzimidazoles

Tous les composés de cette famille contiennent la méme structure de base : un
noyau benzene associé a un hétérocycle imidazole. La premiere molécule utilisée a été le
thiabendazole au début des années 1970. Par la suite, plus de 100 composés ont été
développés car ils avaient 'avantage d’étre large spectre, d'une grande efficacité et d'une
faible toxicité. Ils ont donc été tres utilisés pendant plus de 40 ans, on peut par exemple
citer 'albendazole, 'oxfendazole, 'oxibendazole, le tioxidazole, le cambendazole mais ils
ne disposent plus aujourd’hui d’autorisation de mise sur le marché en France pour les
chevaux.

Les composés aujourd’hui disponibles en France sont le mébendazole et le
fenbendazole, qui restent tres largement employés. Toutefois, des 1965, des résistances aux
benzimidazoles ont été constatées, elles se sont aujourd’hui répandues et peuvent

expliquer un certain déclin dans l'utilisation de ces molécules.

>
N
H

Figure 26 : Structure chimique de base des benzimidazoles

Les benzimidazoles interferent avec la tubuline des parasites, en particulier avec la
béta-tubuline. En se liant a cette protéine, ils empéchent sa polymérisation en
microtubules. Or les microtubules sont nécessaires au maintien des différents organites
dans la cellule, a larchitecture méme de celle-ci et sont aussi responsables du transport des
nutriments et d’autres éléments a travers les cellules.

Les microtubules sont des structures présentes chez les animaux, les végétaux et les
champignons, mais les benzimidazoles n’ont pas d’action sur la synthése des microtubules

des cellules des mammiféres a la température corporelle de I’hote. En effet, dans ces
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conditions, ces composés ont une affinité nettement plus grande pour les tubulines des
parasites que pour les tubulines des mammiferes, ce qui explique leur toxicité sélective.

De plus, les benzimidazoles semblent pouvoir également inhiber la sécrétion de
lacétylcholinestérase des parasites ainsi que l'activité de certaines enzymes comme la
fumarate réductase, la malate déshydrogénase, la phospho-énol-pyruvate et la succinate
déshydrogénase, des enzymes qui sont nécessaires a la production d’énergie des cellules
car elles interviennent dans le processus de fermentation chez les nématodes.

Ces mécanismes conduisent donc a la désintégration des cellules des nématodes en
15 a 24 h. Ces composés ont donc comme particularité de tuer lentement les parasites

(REINEMEYER et COURTNEY, 2001).

Apres une administration par voie orale, les benzimidazoles sont rapidement
absorbés par le tube digestif de I'hote, distribués aux tissus par voie sanguine puis
rapidement métabolisés, leur demi-vie est en effet relativement courte. Les métabolites
alors produits ont quant a eux une distribution plasmatique et une durée de vie dans les
tissus de I'hote plus longues. Les premiers métabolites sont en général produits par
oxydation et hydroxylation, ils sont alors beaucoup plus polaires et hydrosolubles que le
composé primaire. La deuxiéme phase de transformation consiste en des conjugaisons avec
des glucuronides et/ou des sulfates, ce qui augmente encore leur polarité et permet alors

leur excrétion biliaire ou urinaire (LANUSSE et al,, 2009a).

I1 a été montré que la diffusion trans-cuticulaire était la principale voie d’entrée des
benzimidazoles dans les parasites. En effet, leur pénétration a travers la cuticule est
facilitée par leur caractere lipophile et de cette fagon, ces composés sont actifs contre de
nombreux parasites. Ce groupe de molécules a en effet le plus large spectre d’action des
anthelminthiques équins : la plupart sont efficaces contre les formes adultes et immatures

des nématodes digestifs (oxyures, ascarides, strongles et strongyloides), ainsi que sur

certains nématodes respiratoires, trématodes et cestodes (LANUSSE et a/, 2009a).

De nombreuses formulations ont donc été développées mais seuls le mébendazole

et le fenbendazole possédent aujourd’hui une autorisation de mise sur le marché pour les
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chevaux en France. Les autres anthelminthiques qui ne sont aujourd’hui plus utilisés ou
utilisés dans d’autres pays ou pour d’autres especes concernent le thiabendazole,
lalbendazole, le ricobendazole, l'oxfendazole, l'oxibendazole, le flubendazole, le
nétobimin et le fébantel. Les deux derniéres molécules sont des pro-benzimidazoles, c’est-
a-dire que ces pro-drogues ne deviennent actives quune fois métabolisées. En effet, leur
biotransformation permet l'acquisition du cycle benzimidazole et leur mode d’action

devient alors identique a celui des composés décrits ci-dessus (DMV, 2013).

= Te mébendazole

N NHCOOCHy

Figure 27 : Structure chimique du mébendazole (Méthyl 5-benzoyl-2-benzimidazolecarbamate)

La posologie recommandée pour les chevaux est de 8,8 mg/kg. Le pic de
concentration plasmatique du mébendazole est atteint en 2 a 4 heures apres une
administration orale. A cette posologie, le mébendazole est actif sur les adultes et larves L4
des nématodes gastro-intestinaux, notamment contre les adultes et les larves L4 de
Parascaris equorum (95-100%), contre les grands strongles (Strongylus spp. adultes et
larves L4) et les oxyures (Oxyuris equi, adultes et larves L4). Cette molécule est également
active contre les formes adultes et larves L4 des strongles respiratoires (Dictyocaulus
arnfieldi) et des petits strongles (Cyathostomum spp., Cylicocyclusspp.), mais avec une
efficacité plus faible (REINEMEYER et COURTNEY, 2001).

L’index thérapeutique du mébendazole est extrémement large: aucun signe
d’intoxication n’a été observé apres I'administration de doses 40 a 90 fois supérieures a la
dose thérapeutique en dose unique ou en administrations répétées sur 15 jours (BENNETT

et al., 1974).

Il est cependant recommandé de ne pas utiliser la molécule chez les animaux

présentant une hypersensibilité connue au principe actif ou dans le cas ou 1'on suspecte
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une résistance aux benzimidazoles. Le poids corporel doit également étre évalué aussi
précisément que possible afin d’administrer la dose adéquate de produit et il est conseillé

de ne pas utiliser cette spécialité chez les individus de moins de 400kg.

Le mébendazole est commercialisé dans le TELMIN ND sous forme de pate orale
ou de granulés, développé par LILLY FRANCE (ELANCO VETERINAIRE) a la posologie
recommandée de 8 mg de mébendazole par kg de poids vif en une administration unique :

- TELMIN® Granulés. Un sachet de 20 g contient 2 g de mébendazole, il est donc
recommandé de donner 2 sachets de 20 g pour un cheval adulte. Il faut mélanger le
médicament a l'aliment habituel pour que le cheval I'accepte mieux.

- TELMIN® Paite orale. Une seringue de 18g contient 3,6 g de mébendazole, il est donc
recommander de donner une seringue complete pour un cheval adulte, en introduisant la
seringue, en l'absence de toute nourriture, dans l'espace inter-dentaire et en déposant la

quantité de pate requise a la base de la langue afin que tout le produit soit avalé (DMYV,

2013).

=  Te fenbendazole
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Figure 28 : Structure chimique du fenbendazole (C15H13N30,S)

Le fenbendazole est utilisé oralement chez les chevaux, a la posologie de 5mg/kg
lorsque I'on cible les grands strongles, les petits strongles et les oxyures. Il est employé a de
plus grosses doses pour les ascarides (10mg/kg) (REINEMEYER, 2009) et a cette dose,
répétée sur 5 jours consécutifs, il est particuliérement actif sur les formes immatures,
notamment celles de Parascaris equorum en migration et celles des cyathostomes, qui

peuvent étre en hypobiose dans la muqueuse intestinale.
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En effet, les études expérimentales ont montré une bonne efficacité du
fenbendazole sur les larves en migration lorsqu’il est employé a la dose de 10mg/kg
pendant 5 jours consécutifs. On peut par exemple citer une étude sur 15 poulains infestés
expérimentalement par Parascaris equorum puis répartis en 3 groupes : un groupe témoin,
un groupe traité avec une dose unique de fenbendazole le 11¢™¢ jour post-infestation et un

groupe traité sur 5 jours (du 11¢m au 15¢™ jour post-infestation).

Traitement
10mg de fenbendazole/kg
Administrations
Groupes Aucun traitement 1 administration le 11éme | successives du 11éme jour
jour post-infestation au 15eme jour post-
infestation

A 484 77 0

B 307 0 0

C 802 662 0

D 284 7 1

E 623 695 6
Moyenne 500° 428° 1°

Tableau 2 : Nombre de larves d’ascaride regagnant I’intestin gréle chez 15 poulains infestés
expérimentalement avec 1500 +/- 298 ceufs de Parascaris equorum par animal
les lettres indiquent un résultat significatif (b) ou non significatif (a)

Les résultats ont mis en évidence une réduction significative du nombre de larves
retournant dans le tube digestif chez les poulains traités durant 5 jours et les auteurs ont
également observé une amélioration des symptdmes respiratoires chez tous les animaux
traités, ce qui prouve bien l'efficacité du fenbendazole sur les larves d’ascarides en

migration (VANDERMYDE et a/, 1987).

En effet, le fenbendazole est faiblement et lentement absorbé dans le tube digestif
de I'hote, le pic de concentration plasmatique est atteint en 15 a 30 heures, ainsi, lors de
traitement prolongé, sur 5 jours consécutifs, le fenbendazole s'accumule et devient alors
plus efficace. Le composé et ses métabolites sont tout de méme rapidement éliminés car ils
ont une demi-vie plasmatique relativement courte. On estime en effet que ses derniers

sont complétement éliminés 96 heures apres la fin du traitement (DMV, 2013).
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Le fenbendazole est également une molécule tres stire puisque des doses de 1000
mg/kg ont été administrées sans provoquer de signes apparents de toxicité (DI PIETRO,
1987). Il n’y a pas de contre-indication particuliére a I'utilisation de cette molécule, le
fenbendazole peut étre administré aux juments en gestation, en lactation et aux jeunes
poulains. En effet, les études menées chez les animaux de laboratoire n'ont pas mis en
évidence d'effets embryotoxiques ou tératogenes aux doses thérapeutiques et 1'innocuité
chez la jument pendant la gestation et l'allaitement a également été étudiée.

Il faut cependant faire attention lors d’'un traitement larvicide car des réactions
d’hypersensibilité, locales ou systémiques, peuvent survenir a la mort des larves en
migration. C'est en particulier vrai pour la cyathostomose larvaire, ou apres le traitement
on peut observer une forte inflammation intestinale avec de nombreuses ulcérations due a

la sortie massive des larves de la muqueuse (DMV, 2013).

En France, le fenbendazole est commercialisé dans le PANACUR® EQUINE
GUARD sous forme de suspension buvable pour équins ou dans le PANACUR® 10 %,
commercialisés par MSD Santé Animale (INTERVET) avec la méme composition (100 mg
de fenbendazole par millilitre). Ces spécialités sont surtout destinées a I'usage larvicide,
avec une administration répétée sur 5 jours. La dose recommandée par le fabricant est de
7,5 ml pour 100 kg de poids vif par jour (soit 7,5 mg de fenbendazole/kg/jour) pendant
5jours consécutifs, et a cette posologie, ces spécialités seraient efficaces sur les
cyathostomoses larvaires (action contre les larves de Cyathostomum spp., et de
Cylicocyclus spp., y compris sur les formes L3 inhibées et enkystées dans la muqueuse de
I'intestin), et sur les autres larves en migration comme celles de Parascaris equorum, de
Strongylus spp., ou de Strongyloides westeri. De plus, le fenbendazole, utilisé de cette
fagon, aurait également une action contre les strongles pulmonaires (adultes et larves L4

de Dictyocaulus arnfieldi) (DMV, 2013).

Le fenbendazole est également commercialisé dans PANACUR® Pate, une pate
orale aromatisée pour les chevaux par MSD Santé Animale (INTERVET). Cette spécialité,

qui contient 187,5 mg de fenbendazole pour 1 g d’excipient, est a utiliser en dose unique.
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On utilise alors 4 g de pate par 100 kg de poids vif (soit 7,5 mg/kg de fenbendazole) (DMV,
2013).

b) Famille des dérivés de la tétrahydropyrimidine

Le premier composé de cette classe a étre développé fut le pyrantel. Il a été
introduit initialement en 1966 pour lutter contre les parasites digestifs du mouton et fut
ensuite commercialisé pour d’autres espéces. Il a alors été tres utilisé chez les chevaux,
cependant, une baisse d’efficacité a été constatée, notamment aux Etats-Unis, suggérant
donc l'apparition de parasites résistants a la molécule (LYONS et a/, 2008, CRAIG et al,
2007).

Le pyrantel a été synthétisé sous forme de plusieurs sels : chlorhydrate, pamoate,
tartrate... mais on ne le trouve aujourd’hui commercialisé en France que sous forme
d’embonate de pyrantel. D’autres composés de la méme famille, comme le morantel ou

l'oxantel, furent également mis sur le marché mais ne sont aujourd’hui plus utilisés

(LANUSSE et al, 2009a).

Figure 29 : Structure de base des dérivés de la tétrahydropyrimidine

Le pyrantel est un E-1,4,5,6-tétrahydro-1-méthyl-2[2-(2-thienyl)vynil]pyrimidine,
C’est un agoniste des récepteurs nicotiniques a 'acétylcholine, son mode d’action est donc
celui d'un cholinomimétique. En effet, il se fixe sur les récepteurs nicotiniques des
jonctions neuromusculaires des parasites et provoque une dépolarisation des cellules.
Cependant, I'action du pyrantel est 100 fois plus puissante que celle de 'acétylcholine, il
cause donc une contraction importante des cellules musculaires et finalement une

paralysie spastique chez les nématodes. De plus, cet état est irréversible puisque le
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pyrantel ne peut pas étre lysé par I'acétylcholinestérase. Le parasite ne peut alors plus se

maintenir dans sa niche écologique et est expulsé de I'organisme de I'hote.

Figure 30 : Structure de ’embonate de pyrantel

Ce mode d’action est bien connu et fut largement étudié. Il concerne également
une autre classe de molécules, de structure chimique voisine, celle des imidazothiazoles.
Cette famille est représentée par le lévamisole, un composé qui fut longtemps utilisé car il
présentait des  propriétés  pharmacologiques  comparables a celles des
tétrahydropyrimidines. Cependant, ce cholinomimétique ne posséde aujourd’hui plus

d’autorisation de mise sur le marché en France pour les chevaux (LANUSSE et a/, 2009a).

Le pyrantel est commercialisé sous forme de pate a administration orale. La dose
recommandée est de 6,6 mg/kg de pyrantel (LANUSSE et al, 2009a). L’embonate de
pyrantel a une tres faible absorption orale (environ 10%) et la fraction absorbée est ensuite
trés vite métabolisée par le foie. L’élimination est finalement urinaire et fécale.

Différentes études ont mis en évidence une bonne efficacité de ce composé sur les
ascarides (plus de 90%) (SLOCOMBE, 2007, LIND et CHRISTENSSON, 2009). En effet, le
nombre d’ceufs excrétés par les poulains infestés est significativement plus faible apres
traitement méme si la réduction du nombre d’ceufs dans les feces n’est pas de 100%
(BOERSEMA et al, 2002). Le pyrantel a également une action contre les grands strongles,
les petits strongles et les oxyures. On peut noter cependant que son efficacité est tres

limitée sur les larves, en particulier de S. edentatus et des petits strongles.
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Le pyrantel peut également étre utilisé en administration quotidienne a la dose de
2,64 mg/kg, afin de prévenir la migration des larves, notamment pour Parascaris equorum.
Ce protocole aurait également une efficacité contre les stades adultes et larvaires L4 des
oxyures, des grands et des petits strongles. Cette prophylaxie fut tres utilisée aux Etats-
Unis, sur les poulains de 2-3 mois, mais 'apparition de mutants chimiorésistants fut

constatée et cette pratique largement remise en cause (REINEMEYER, 2009).

Le pyrantel est une molécule tres bien tolérée, puisqu’aucun effet toxique n’a été
constaté avec I'administration de doses 7 fois supérieures a la dose thérapeutique. Les
premiers signes de toxicité, observés a de trés fortes concentrations, sont de l'ataxie, une
hypersudation, et une tachypnée. De plus, l'innocuité du composé aux doses
thérapeutiques a également été prouvée sur les jeunes poulains, les juments gestantes ou
en lactation, et sur les étalons a la reproduction. Le pyrantel peut donc étre employé sans
danger sur des chevaux et des poneys de tout age et sur les animaux a la reproduction
(LANUSSE et al, 2009a).

Les recommandations émises par le fabricant sont celles d'un anthelminthique
classique : il ne faut pas I'utiliser chez les animaux présentant une hypersensibilité connue
au principe actif, le poids des animaux doit étre évalué aussi précisément que possible afin
de calculer la dose appropriée et des résistances peuvent se développer lors d'utilisations

fréquentes et répétées d'un antiparasitaire d'une méme famille (DMV, 2013).

Le seul produit ayant une autorisation de mise sur le marché pour les chevaux en
France est le STRONGID® Chevaux Pate orale, un anthelminthique nématocide a base
d'embonate de pyrantel produit par ZOETIS. Il est donc présenté comme un applicateur
de 26 g permettant de traiter un cheval adulte de 600 kg (1g de spécialité contient
152,3 mg de pyrantel) en administration unique (soit 6,6 mg de pyrantel/’kg). Chaque
graduation de l'applicateur permet de traiter 150 kg de poids vif (DMV, 2013).
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c) Les lactones macrocycliques

Les lactones macrocycliques sont des macrolides naturels, produits par les
fermentations d'une bactérie de l'ordre des Actinomycétes, puis parfois légérement
modifiés chimiquement par semi syntheése. Ces composés sont trés largement utilisés en
médecine vétérinaire car ils ont I'avantage de présenter un spectre tres large : ils agissent
sur les parasites internes comme sur les parasites externes et a de faibles concentrations.
Cette particularité leur a valu le nom d’endectocide.

Les composés de cette famille se répartissent en deux groupes: celui des
avermectines et celui des milbémycines. Les avermectines sont les produits de
fermentation de Streptomyces avermitibis éventuellement modifiés chimiquement, on
peut citer 'abamectine, I'ivermectine, la doramectine, I’éprinomectine et la sélamectine.
Les milbémycines différent des avermectines par quelques changements structurels, mais
elles partagent le méme mode d’action et ont des propriétés physicochimiques et une
efficacité semblables. En effet, tout comme les avermectines, les milbémycines sont actives
contre les nématodes et les arthropodes a de tres faibles concentrations. On peut nommer

la némadectine, la moxidectine et 'oxime de milbémycine (MARRINER, 1986).

Ces molécules provoquent une toxicité sélective chez les nématodes, les acariens et
les insectes, elles ne sont cependant pas efficaces contre les trématodes ni contre les
cestodes. Les lactones macrocycliques induisent une réduction de l'activité motrice puis
une paralysie flasque permanente des parasites, en bloquant des canaux ioniques de leurs
cellules nerveuses et musculaires en position ouverte. Le flux d’ions entrant dans les
cellules empéche alors leur dépolarisation et donc finalement la contraction musculaire,
c’est pourquoi on parle de paralysie flasque.

Plus précisément, les lactones macrocycliques agissent en se fixant sur les canaux
chlorure glutamate-dépendants des arthropodes et des nématodes, et en se liant aux
récepteurs a3 GABA (Acide Gamma-Amino-Butyrique) de leurs cellules nerveuses et
musculaires. Cependant, la fixation sur les récepteurs des neurotransmetteurs GABA est

obtenue a de plus fortes concentrations car I'affinité des lactones macrocycliques est plus
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importante pour les canaux chlorure glutamate-dépendants. Il en découle toutefois une
action GABA agoniste, méme a de faibles doses.

En effet, les lactones macrocycliques vont provoquer une entrée massive d’ions
chlorures dans les cellules via les canaux chlorure glutamate-dépendants alors ouverts et
éventuellement via les canaux ioniques couplés aux récepteurs GABA ainsi stimulés. Cette
hyperpolarisation va bloquer le bon fonctionnement des cellules neuromusculaires et la
contraction musculaire devient alors impossible. Les parasites sont alors incapables de se
nourrir et ne parviennent plus a se maintenir dans leur niche écologique. Ils finissent par

mourir et sont finalement expulsés de I'organisme de I’h6te (LANUSSE et al, 2009b).

Les deux familles de lactones macrocycliques ont des propriétés similaires mais pas
identiques. En effet, elles different 1égerement par leur spectre d’activité et leur potentiel
de persistance de l'action antiparasitaire. Il a été constaté que la moxidectine avait un
potentiel pharmacodynamique plus important que l'ivermectine et particulierement
contre les mutants résistants a I'ivermectine. Il semble en effet que la moxidectine soit 2,5
fois plus efficace sur les canaux chlorures glutamate-dépendants que 'ivermectine. De plus,
les glycoprotéines-P, agissant comme des pompes de transport qui diminuent la
concentration des lactones macrocycliques au site d’action, semblent avoir une meilleure
capacité de liaison avec l'ivermectine qu’avec la moxidectine, la persistance du principe

actif est donc plus importante avec la moxidectine qu’avec I'ivermectine.

Aprés une administration par voie orale, les lactones macrocycliques se
concentrent dans le plasma et sont distribuées aux tissus par voie sanguine. Elles
s’accumulent alors principalement dans la muqueuse du tube digestif, dans le tissu
pulmonaire, le tissu adipeux et la peau. Ainsi, les lactones macrocycliques sont tres
efficaces contre les nématodes digestifs, tels que Parascaris equorum, Oxyuris equi,
Draschia megastoma, Habronema spp., Trichostrongylus axei, Strongyloides westeri et
contre les nématodes pulmonaires (Dictyocaulus arnfieldi). Elles sont également
particuliérement efficaces contre les grands strongles, au stade adulte ou larvaire
(Strongylus vulgaris, Strongylus edentatus, Strongylus equinus), contre les petits strongles

a I'état adulte (Cyathostomum spp.) et contre Gastrophilus nasalis et Onchocerca spp.
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(EGERTON et a/, 1981). La moxidectine semble plus efficace que 'ivermectine et son
spectre d’action s’étend également aux larves de cyathostomes et aux larves de

gastérophiles (DI PIETRO et al, 1997).

Ces composés sont tres peu métabolisés, en fait, ils sont majoritairement éliminés
par la bile et les féeces sous forme inchangée. La glycoprotéine-P participe beaucoup a
I’élimination des lactones macrocycliques en les fixant dans la circulation sanguine et en
favorisant leur excrétion biliaire et intestinale. Ce cycle entéro-hépatique permet une

bonne exposition des parasites digestifs au principe actif.

La marge de sécurité des substances actives de cette famille est attribuable a
I'absence de récepteurs au glutamate chez les mammiferes et a la faible affinité des
lactones macrocycliques pour les autres récepteurs des canaux a chlorures. En effet,
l'action sur les récepteurs GABA des mammiferes n’est obtenue qu’a de fortes doses et en
général la dose toxique est au moins dix fois supérieure a la dose thérapeutique. Dans ce
cas, les signes de toxicité que I'on pourra observer sont de la dépression, de 'ataxie, des
tremblements, du ptyalisme, une mydriase, et dans les cas séveres, le coma et la mort. De
plus, aucun effet néfaste n’a été observé sur les juments a la reproduction, gestantes ou en

lactation ni sur la qualité du sperme des males reproducteurs.

» a) Famille des avermectines

Les avermectines sont classées en 2 groupes : celles du groupe A, qui possédent un
groupement méthoxyle en 5% position et celles du groupe B ot1 un groupement hydroxyle
se situe en 5™ position.

L’ivermectine, qui est issue de la classe Bl des avermectines, fut la premiére
molécule parmi les lactones macrocycliques a étre commercialisée et aujourd’hui, c’est la
seule molécule de cette famille ayant une autorisation de mise sur le marché pour les

équidés en France.
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L’ivermectine est en fait le nom générique donné a un mélange de deux composés
chimiquement modifiés par semi-synthése. Ce mélange contient au moins 80% de 22,23-

dihydro-avermectine Bla et moins de 20% de son homologue 22,23-dihydro-avermectine

B1b.

e

Figure 31 : Structure chimique de I’ivermectine (CgsH1460,3)

Cette molécule a été introduite de fagon importante sur le marché car elle présente
de nombreux avantages. Elle a un spectre d’action tres large a la posologie usuelle de
0,2mg/kg et a un index de toxicité également important. Son administration se fait par
voie orale, le pic de concentration plasmatique est atteint en quelques heures et elle est

ensuite largement distribuée dans tout 'organisme.

En effet, divers parametres ont été mesurés apres 'administration des spécialités
disponibles pour les chevaux sur le marché francais. Ces derniers different légerement
selon les études, mais on peut noter que la concentration plasmatique en ivermectine
atteint une concentration maximale Cmax d’environ 40 ng/ml (elle varie de 12 ng/ml a

81,1 ng/ml selon les auteurs) en un temps moyen Tmax de 9 +6 heures. Ce pic redescend
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progressivement jusqu'a un niveau moyen de 3 ng/ml a 10 jours, puis d’environ 1,3 ng/ml
a 21 jours et les taux deviennent finalement non détectables au plus tard 28 jours apres

I'administration de la spécialité (DMV, 2013).

Selon les études, la demi-vie d’élimination de l'ivermectine varie entre 2 et 5 jours.
Un effet de stockage avec une élimination lente du principe actif est effectivement décrit,
notamment dans le foie et les tissus graisseux, l'ivermectine aurait donc une certaine
rémanence de par son caractere lipophile. De nombreuses études ont alors mis en
évidence un effet antiparasitaire prolongé sur les strongles, mais ce n’est en revanche pas
vrai pour les ascarides. En effet, 'administration d’ivermectine permet de réduire le
nombre d’ceufs de Parascaris equorum excrété dans les crottins a zéro, mais il a été
constaté une réapparition de l'excrétion des ceufs au bout de 10 a 12 semaines,
correspondant a la période prépatente du parasite, il est donc probable que les animaux

puissent se réinfester peu de temps apres le traitement anthelminthique (DI PIETRO et al,

1997).

Une étude au Brésil a montré une nette réduction du nombre d’ceufs excrétés dans
les crottins aprés une administration d’ivermectine a la posologie recommandée : celui est
passé d’'une moyenne de 1600 o.p.g. a 0 en 7 jours et ce nombre restait nul jusqu’a la fin de
Pétude c’est-a-dire 14 jours apres le traitement. A lautopsie, il a été observé que
I'ivermectine était efficace contre de nombreuses espéces de nématode : une efficacité de
100% contre les stades adultes et immatures de Trichostrongylus axei, Oxyuris equi,
Parascaris equorum, Strongylus edentatus, S. vulgaris and Triodontophorus spp., une
efficacité de 99,6% contre Habronema muscae et une efficacité de 99,2% contre
Strongyloides westeri ont été constatées. Une bonne action contre les larves intra-
luminales et les adultes de Cyathostominae (21 especes) a également été prouvée (99.7%).
Les 21 espeéces de Cyathostominae identifiées dans cette étude étaient Coronocyclus
coronatus, Coronocyclus labiatus, Coronocyclus labratus, Cyathostomum pateratum,
Cyathostomum catinatum, Cylicocyclus nassatus, Cylicocyclus ashworthi, Cylicocyclus
ultrajectinus, Cylicocyclus insigne, Cylicocyclus elongatus, Cylicocyclus leptostomum,

Cylicocyclus radiatus, Cylicodontophorus bicoronatus, Parapoteriostomum euproctus,
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Parapoteriostomum mettami, Petrovinema poculatum, Cylicostephanus minutus,
Cylicostephanus calicatus, Cylicostephanus longibursatus, Cylicostephanus goldi and
Poteriostomum imparidentatum. Une efficacité de 100% sur Gyalocephalus capitatus a
également été constatée (COSTA et al, 1998).

Ces résultats ont été confirmés plus récemment par des auteurs cherchant a
réévaluer l'efficacité de cet anthelminthique car, de par ses nombreux avantages,
l'ivermectine a été abondamment utilisée pendant plus de 20 ans et de nombreuses études
ont constaté apparition de mutants résistants a cette molécule.

Lors de cette étude, il a alors été démontré que I'ivermectine gardait une excellente
efficacité contre les parasites gastro-intestinaux des chevaux. Les auteurs ont en effet
constaté que les animaux traités avec I'ivermectine a la dose de 200pg/kg présentaient une
nette réduction du nombre d’ceufs excrétés: le pourcentage de réduction du nombre
d’ceufs par gramme était supérieur a 99% pour les petits strongles (Coronocyclus spp
incluant C. coronatus, C. labiatus, C. labratus; Cyathostomum spp incluant C. catinatum,
C. pateratum; Cylicocyclus spp incluant C. ashworthi, C. elongatus, C. insigne, C.
leptostomum, C. nassatus, C. radiatus, Cylicodontophorus bicoronatus; Cylicostephanus
spp incluant C. asymetricus, C. bidentatus, C. calicatus, C. goldi, C. longibursatus, C.
minutus; Gyalocephalus capitatus, Parapoteriostomum spp incluant P. euproctus, P.
mettami; Petrovinema poculatum; Poteriostomum spp incluant P. imparidentatum, P.
ratzii) et les grands strongles (Strongylus edentatus; Strongylus vulgaris, Triodontophorus
spp incluant 7. brevicauda, T. serratus, Craterostomum acuticaudatum). Les autopsies
réalisées au 14%me, 15¢me et 16%™¢ jour post-traitement confirmaient cette réduction du
nombre d’ceufs excrétés dans les feces et mettaient également en évidence une trés bonne
efficacité du produit (94% a 100% d’efficacité) contre Gasterophilus intestinalis,

Habronema spp., Oxyuris equi et Parascaris equorum.
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Moyenne Moyenne
géomeétrique du éoméi/ri ue du
. nombre de parasites g que at Pourcentage de
Parasite . nombre de parasites ] . Valeur-p
comptés chez les ) réduction
comptés chez les
chevaux du groupe h "y
6moin chevaux traités

Craterostomum acuticaudatum 176 0 100 <0,01
(adulte)

Gasterophilus intestinalis (L2) 2,1 0 100 <0,01

Gasterophilus intestinalis (L3) 143,3 8,5 94 <0,05

Habronema spp (L4) 83,1 0 100 <0,01

Oxyuris equi (adulte) 8,6 0,1 99 <0,01

Oxyuris equi (L4) 32,5 0 100 <0,01

Parascaris equorum (adulte) 2,9 0 100 <0,01

Strongylus edentatus (adulte) 34,7 0 100 <0,01

Strongylus vulgaris (adulte) 28,8 0 100 <0,01

Trichostrongylus axei (adulte) 25,9 0 100 <0,01

Triodontophorus brevicauda 325 0 100 <0,01
(adulte)

Triodontophorus serratus 745 0 100 <001
(adulte)

Tableau 3 : Résumé du pourcentage de réduction du nombre de parasites (a ’exception des petits
strongles) chez les animaux traités a I’ivermectine par rapport aux animaux non traités (KLEI et al.,
2001)

Les spécialités disponibles sur le marché pour les chevaux aujourd’hui
recommandent d’utiliser I'ivermectine en une seule prise, a une dose de 0,2 mg/kg. Elles
peuvent étre administrées chez les chevaux et les poneys de tout dge et sur les animaux a
la reproduction. En effet, des chevaux adultes et des poulains ayant regu jusqu'a 5 fois la
dose recommandée n'ont montré aucun effet indésirable, I'administration d'une dose
équivalente a 3 fois celle recommandée, a des juments a intervalles de 14 jours pendant
toute la durée de la gestation et de la lactation, n’a provoqué aucun avortement, aucun
effet secondaire sur la gestation ou lors du poulinage ni sur 1'état de santé des juments.
Aucune malformation chez les poulains n’a été observée et enfin, I'ingestion du produit
n’affecterait pas la fertilité des males. En effet, lors d’administration a des étalons d'une
dose équivalente a 3 fois celle recommandée, il n'a été constaté aucun effet indésirable,

notamment sur les performances de reproduction.

Les effets indésirables sont rares a la posologie recommandée. Mais des coliques,
des diarrhées et des anorexies ont pu étre observées dans de trés rares cas apres le
traitement, en particulier chez les chevaux lourdement infestés. Les fabricants

recommandent également de ne pas utiliser cette molécule chez des chevaux présentant
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une hypersensibilité connue au principe actif car des réactions allergiques peuvent
survenir telles que de I'hypersalivation, de l'urticaire, un cedéme lingual, de la tachycardie,
une congestion des muqueuses... Lors de surdosages, on peut observer des signes légers et
transitoires tels que des réactions pupillaires ralenties a la lumiére et de la dépression. Ils
ont été observés a des doses de 1,8 mg/kg (9 fois la dose recommandée). D’autres signes
comme de la dysorexie ou une hyperthermie ont été observés chez les chevaux traités
deux fois avec I'ivermectine en pate orale a 10 fois la dose recommandée (soit 2 mg/kg de
poids corporel). Tous les signes avaient disparu dans les 5 jours. Des symptomes plus
graves tels que de I'ataxie, des tremblements, la stupeur, le coma et la mort ont été notés a

des posologies bien supérieures (DMV, 2013).

Les produits contenant de l'ivermectine et ayant une autorisation de mise sur le
marché pour les équidés sont nombreux en France. Ils sont parfois commercialisés avec un
autre principe actif pour avoir un spectre d’action encore plus large.

Il s’agit de :

- BIMECTINE® Pite, un antiparasitaire a base d’ivermectine, en pate orale pour
chevaux, développé par CEVA Santé animale. Il contient 18,7mg de principe actif par
gramme et chaque applicateur permet de délivrer 120mg d’ivermectine, soit la quantité
suffisante pour traiter un cheval de 600kg.

- DIVAMECTIN® 18,7 mg/g Pate orale pour chevaux, cette spécialité est
commercialisée par les Laboratoires BIOVE, elle se présente également sous forme de
seringue graduée ou chaque graduation permet de délivrer la dose recommandée pour
traiter 100 kg de poids vif.

- EQVALAN® Pate: un anthelminthique oral contenant également 18,7mg
d’ivermectine par gramme de produit, mis sur le marché par MERIAL SAS. De méme, le
contenu d'une seringue permet de traiter les équins pesant jusqu'a 600 kg et des
graduations sont indiquées a des intervalles de 100 kg de poids vif.

- ERAQUELL® 18,7 mg/g Pate orale, un anthelminthique avec ivermectine pour
chevaux développé par VIRBAC FRANCE. L'applicateur, contenant 7,49 g de pate, permet

de traiter 700kg de poids vif et s'utilise comme les formulations citées précédemment.
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- FUREXEL® Pate orale, une spécialité contenant 1,87 % d’ivermectine et
également présentée sous forme de seringue facilitant 'administration par voie orale,
aujourd’hui commercialisée par MERIAL SAS.

- NOROMECTIN® 1,87 % Pite orale pour équidés, développée par BAYER SANTE
Division Santé animale, présentée dans un applicateur contenant 140mg d’ivermectine et
permettant donc de délivrer une quantité suffisante pour traiter 700kg de poids vif.

- HIPPOMECTIN®, un gel oral pour les chevaux composé de 12mg d’ivermectine
par gramme de produit, présenté sous forme de seringue graduée ou chaque graduation
permet de traiter 60kg de poids vif. Cette spécialité, dont le principe actif est légérement
moins concentré, a été récemment mise sur le marché par AUDEVAR.

Ces spécialités se présentent donc dans une seringue graduée pour faciliter
l'administration du produit. Les graduations inscrites sur l'applicateur permettent de
choisir la dose a délivrer par cheval. Il faut déverrouiller I'anneau moleté en faisant 1/4 de
tour et le remonter le long de l'axe du piston jusqu'a la graduation indiquant le poids
désiré puis tourner de nouveau l'anneau moleté en faisant 1/4 de tour pour le refermer.
L’administration est facile : on insere I'applicateur dans la bouche du cheval dans l'espace
interdental et on pousse le piston aussi loin que possible, afin de déposer le médicament
sur la base de la langue. Il faut ensuite soulever immédiatement la téte de I’animal pendant
quelques secondes pour favoriser la déglutition.

Il existe aussi des antiparasitaires, contenant de l'ivermectine, sous forme de
comprimeés a croquer :

- ERAQUELL® Tabs 20 mg, un anthelminthique oral en comprimés a croquer pour
chevaux mis au point par VIRBAC FRANCE. Cette formulation contient 20 mg
d’ivermectine par comprimé. Il faut donc donner 1 comprimé pour 100 kg de poids vif,
en une administration unique, ce qui permet de délivrer 200 pg d'ivermectine/kg,

selon le tableau suivant :
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Poids Dose
Jusqu’a 100 kg 1 comprimé
101 - 200 kg 2 comprimés
201 - 300 kg 3 comprimés
301 - 400 kg 4 comprimés
401 - 500 kg 5 comprimés
501 - 600 kg 6 comprimés
601 - 700 kg 7 comprimés
701 - 800 kg 8 comprimés

Tableau 4 : Nombre de comprimés a administrer en fonction du poids du cheval

- VECTIN® 22,75 mg Comprimé a croquer pour chevaux, un antiparasitaire oral
avec ivermectine pour chevaux développé par MSD Santé Animale (INTERVET). Ces
comprimés a croquer contiennent chacun 22,75 mg d’ivermectine. Pour une dose
minimale de 0,2 mg/kg d'ivermectine, il faut donc donner 1 comprimé pour le traitement
d'un cheval pesant jusqu'a 110 kg. Pour des poids plus élevés, un nombre de comprimés a

croquer correspondant doit étre déterminé en fonction du tableau posologique suivant :

Poids vif (kg) Nombre de comprimés a administrer
604110 1
111 a 220 2
2214330 3
331 2440 4
441 a 550 5
551 a 660 6

Tableau 5 : Nombre de comprimés & administrer en fonction du poids du cheval

L’administration est également facile puisque ces comprimés sont assez appétants.
Le produit contient en effet un ar6me et est pris spontanément par la plupart des chevaux.
Le poids vif doit étre déterminé avec la plus grande précision possible afin d'assurer un

bon dosage. Le comprimé est présenté dans la paume de la main, comme une friandise, ou
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mélangé avec un peu d'aliment. Proposer un comprimé a la fois permet au cheval de
I'accepter plus facilement, mais 1'administration de plusieurs comprimés en méme temps
est également possible. Le méme geste est répété jusqu'a administration de la dose
compleéte. Si la dose requise n'était pas ingérée, un traitement alternatif devrait étre
administré.

Cependant cette formulation ne peut pas étre utilisée chez les poulains de moins de
2 semaines et chez des poulains ou des chevaux de petite taille, pesant moins de 50 kg, car

ils peuvent ne pas étre en mesure d'ingérer des comprimés.

Les autres produits a base d’ivermectine présents sur le marché aujourd’hui sont
associés au praziquantel. En effet, aucune interférence pharmacologique n'a été notée
entre l'ivermectine et le praziquantel. Le spectre d’action est alors élargi aux cestodes,
cependant les fabricants précisent qu’il ne faut pas utiliser ces produits sur les poulains de
moins de 2 semaines chez qui I'innocuité du produit n’a pas été testée. Ces produits sont :

- EQUIMAX® Gel oral pour chevaux, développé par VIRBAC FRANCE. Cette
formulation contient 18,7 mg d’ivermectine et 140,3 mg de praziquantel pour 1 g
d’excipients. La posologie recommandée est alors 1,07 g de pate par 100 kg en une
administration unique, c’est-a-dire 200 pg d'ivermectine et 1,5 mg de praziquantel par kg.
La seringue de 7,49 g est suffisante pour traiter 700 kg de pois vif.

- EQVALAN® Duo, un antiparasitaire oral commercialisé par MERIAL SAS. Cette
pate orale contient 15,5 mg d’ivermectine et 77,5 mg de praziquantel pour 1 g d’excipient.
I1 faut alors administrer 1,29 g de pate pour 100kg de poids vif (soit 200 pg
d'ivermectine/kg et 1 mg de praziquantel/kg) en une administration unique. Le contenu
d'une seringue permet cette fois de traiter un cheval de 600 kg.

- FUREXEL™ Combi Pate orale, développée par MERIAL SAS. Une seringue de
7,74 g contient alors 0,12 g d’ivermectine et 0,6 g de praziquantel, il est donc recommandé
d’administrer 1,29 g de pate pour 100kg (soit 200 pg d'ivermectine et 1mg de
praziquantel/kg) en administration unique. Le contenu d'une seringue permet de traiter
des chevaux pesant jusqu'a 600 kg.

- EQUIMAX® Tabs 150 mg/20 mg. Ces comprimés a croquer pour chevaux ont été
mis au point par VIRBAC FRANCE. Chaque comprimé contient 20 mg d’ivermectine et
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150 mg de Praziquantel. La posologie recommandée est de 1 comprimé par 100 kg (soit
200 pg/kg d'ivermectine et 1,5 mg/kg de praziquantel) en une administration unique. Il

faut bien stir déterminer le poids vif avec la plus grande précision possible (DMV, 2013).

Ces médicaments ont été spécialement formulés pour un emploi chez les chevaux,
il faut donc étre vigilant lors de son utilisation, car les chiens, en particulier les Colleys, les
Bobtails et les races apparentées, les chats mais également les tortues de mer ou terrestres
peuvent subir des effets indésirables tres graves causés par la concentration en ivermectine
dans ce produit, s’ils ingérent un peu de pate tombée ou ont accés a des seringues usagées.
De plus, l'ivermectine étant extrémement dangereuse pour les poissons et les organismes
aquatiques, les animaux traités ne doivent pas avoir acces direct aux eaux de surface et aux

fossés durant leur traitement.

Des résistances a 1'ivermectine concernant Parascaris equorum chez le cheval ont
été rapportées. La résistance des parasites a différentes classes d’anthelminthiques peut se
développer apres une utilisation fréquente et répétée d'un anthelminthique de cette classe.
Des précautions doivent donc étre prises afin d'éviter les pratiques suivantes car elles
augmentent le risque de développement de résistance : usage trop fréquent et répété
d'anthelminthiques de la méme classe pendant une durée prolongée, un sous-dosage
pouvant étre lié a une sous-estimation du poids vif, une mauvaise administration du
produit, un manque d'étalonnage du dispositif de dosage... Tous les cas cliniques suspects
de résistance aux anthelminthiques doivent faire 1'objet d'analyses complémentaires en
effectuant les tests appropriés et en cas de suspicion forte de résistance a un
anthelminthique particulier, un anthelminthique appartenant a une autre classe

pharmacologique et présentant un autre mécanisme d'action devrait étre utilisé (DMV,

2013).

* b) Famille des milbémycines
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Le composé de cette famille disponible sur le marché en France pour les chevaux
est la moxidectine, sa commercialisation est relativement récente. Elle a des propriétés
comparables a celle de I'ivermectine mais a pour particularité d’étre 100 fois plus lipophile
que cette derniére. Cette caractéristique peut notamment expliquer une plus longue
rémanence de la molécule dans les tissus et une meilleure efficacité contre les larves de

cyathostomes enkystées L3 et L4.

La moxidectine (23-O-méthyloxime-némadectine) est obtenue par modifications
chimiques de la némadectine, un composé naturel produit par Streptomyces

cyaneogriseus.

OH

Figure 32 : Structure chimique de la moxidectine

La moxidectine a des propriétés tres similaires a celles de I'ivermectine. Elle differe
légérement de cette derniere par son importante liposolubilité et son élimination plus
lente. En effet, aprés administration orale, a la posologie recommandée, c’est-a-dire 0,4
mg/kg en une seule prise, la moxidectine est absorbée dans le tube digestif et les
concentrations sanguines maximales sont atteintes en 6 a 8 heures. Tout comme
I'ivermectine, elle diffuse dans l'ensemble des tissus corporels et va se concentrer
préférentiellement dans les tissus adipeux, la muqueuse intestinale, le foie et les poumons.
Elle sera ensuite lentement relarguée, on estime que sa demi-vie est de 28 jours. Elle est

ensuite transformée en métabolites moins liposolubles, 15% de la dose de moxidectine va
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étre métabolisée par hydroxylation avant d’étre éliminée. La seule voie d'excrétion

significative est représentée par les feces (DMV, 2013).

Cette longue rémanence permet une action plus importante sur les strongles,
notamment sur les larves de cyathostomes enkystées et il semble que ce composé puisse
également supprimer 'excrétion des ceufs dans les féeces pendant une période prolongée
aprés I'administration du traitement. La moxidectine semble en effet avoir une action
encore plus longue sur les strongles que l'ivermectine car on a pu constater qu’apres
ladministration d'un de ces composés, le nombre d’ceufs excrétés dans les crottins restait
nul jusqu’'a 4 semaines apres le traitement, puis celui-ci augmente peu a peu dans le deux
cas mais le pourcentage de chevaux dont la ré-excrétion devient détectable augmente
moins rapidement chez les chevaux ayant recu de la moxidectine que chez les chevaux

traités avec 'ivermectine.
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Figure 33 : Pourcentage de chevaux dont I’excrétion fécale des ceufs de strongles dépasse le seuil de
détection aprés un traitement anthelminthique avec la moxidectine ou avec I’ivermectine (DI PIETRO et
al., 1997)

Cependant cette particularité n’est pas valable pour les ascarides et il semble que
ces derniers puissent ré-infester leur hote peu de temps apreés 'administration du principe

actif (DI PIETRO et al, 1997).

Finalement, il a été montré que la moxidectine était tres efficace sur les nématodes
gastro-intestinaux puisque le nombre d’ceufs excrétés dans les féeces diminue de fagon tres

significative apres un traitement avec ce principe actif. Pour les strongles, cette réduction
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du nombre d’ceufs varie de 99,8% a 100% en 3 a 14 jours apres le traitement (DORCHIES

et al, 1998). A l'autopsie, on a également pu constater que son efficacité était de 100%

contre 7Irichostrongylus axei et contre Iriodontophorus spp., de plus de 99,9% contre les

cyathostomes adultes et leurs larves L5 (21 especes identifiées), de 99 a 100% contre les

stades adultes et immatures de Parascaris equorum, Strongylus vulgaris, Craterostomum

acuticaudatum, Gyalocephalus capitatus et Strongyloides westeri et il en est de méme pour

Oxyuris equi et leur larves L4 et L5. Les Strongylus edentatus adultes étaient également

completement éliminés apres le traitement ainsi que 92% de leurs larves. Enfin, l'efficacité

de cette molécule a été évaluée de 92 a 95% contre Gasterophilus intestinalis et a 100%

contre Habronema muscae (COSTA et al, 1998, BAUER et al, 1998).

Moyenne
D Moyenne
géométrique du P Pourcentage
Nombre . Nombre géométrique du B
. A nombre de parasites i . d'efficacité de
Parasite d'équidés . d'équidés | nombre de parasites
. , comptés chez les . . , la
infestés infestés comptés chez les -
chevaux du groupe - moxidectine
o chevaux traités
temoin
T. axei 4 16 0 0 100
Triodontophorus spp 5 144 0 0 100
Cyathostomes
L4 0 0 0 0 -
L5 6 6230 5 63 99
Adultes 6 52138 3 7 >99,9
Total 70625 85 >99,9
S. edentatus (L5) 5 18 3 1 92
S. vulgaris
L4 6 20 5 8 62
L4-L5 5 9 4 8 12
L5 5 9 4 3 66
Adultes 2 4 0 0 100
Total 56 16 72
P. equorum 3 6 0 0 100
Habronema spp 5 14 0 0 100
O. equi
L4 4 167 1 2 99
L5 2 7 0 0 100
Adultes 0 0 0 0 -
Total 181 2 98
G. pecorum 2 2 0 0 100
G. intestinalis 6 187 6 14 92
G. nasalis 3 1 0 0 100

Tableau 6 : Nombre de parasites comptés a ’autopsie chez des chevaux témoins et chez des chevaux
traités, pourcentage d’efficacité de la moxidectine (DORCHIES et al., 1998)
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La moxidectine est donc tres utilisée car elle a 'avantage d’avoir un spectre d’action
trés large, cependant les produits disponibles aujourd’hui en France ne disposent pas
d’autorisation de mise sur le marché pour les poulains de moins de 4 mois. En effet, son
index thérapeutique est relativement faible et on a pu constater I'apparition de signes de
surdosage avec I'administration de doses 2 fois supérieures a la dose recommandée chez les
poulains et avec 3 fois la dose recommandée chez les adultes. A cette occasion, les
symptomes observés ont été de la dépression, une hypothermie, une perte d'appétit, de
lataxie et une flaccidité de la lévre. Ces derniers sont apparus 8 a 24 heures apres
ladministration du principe actif. Toutefois, 1'innocuité de la molécule pour les femelles
en gestation et en lactation a été démontrée, le composé peut donc étre utilisé chez les
animaux a la reproduction.

A la posologie recommandée, il est tout de méme rare d’observer des effets
indésirables. Lors des différentes études effectuées afin d’évaluer lefficacité de la
molécule, les auteurs n’ont remarqué aucun effet néfaste sur les animaux aux doses
thérapeutiques. Cependant les fabricants notent qu’il est possible de constater, dans de
rares cas, de I'ataxie, de la dépression, des signes de douleur abdominale, des trémulations
musculaires, une flaccidité de la levre et cedéeme du museau apres 'administration de la
dose recommandée. Les poulains semblent plus souvent affectés que les chevaux adultes.
Ces effets secondaires sont toutefois transitoires et disparaissent spontanément dans la
plupart des cas. Le rétablissement est généralement complet dans les 24 a 72 heures. Il est
donc nécessaire d’estimer aussi précisément que possible le poids des animaux, en
particulier chez les poulains de faible poids ou chez les poulains de poneys, afin d’éviter
tout surdosage.

Dans les cas de fortes infestations, la destruction des parasites peut provoquer des
coliques modérées et transitoires et des feces ramollies chez les animaux traités. Enfin,
comme pour l'ivermectine, il est possible d’observer des réactions allergiques, il ne faut
donc pas donner de produit a base de moxidectine dans le cas d’hypersensibilité connue au

principe actif, aux autres milbémycines ou aux excipients du médicament.

Les produits disposant de l'autorisation de mise sur le marché pour les équidés

aujourd’hui en France sont :
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- EQUEST® Gel oral, un gel a base de moxidectine pour chevaux commercialisé
par ZOETIS France SAS. Cette spécialité contient 18,92 mg de moxidectine pour 1g
d’excipients. Une seringue permet de traiter un cheval de 700 kg et celle-ci posséde des
graduations correspondant a 25 kg de poids vif afin d’administrer une dose précise de
principe actif.

- EQUEST® PRAMOX Gel oral, un antiparasitaire pour chevaux ou la moxidectine
est associée au praziquantel, développé par ZOETIS France SAS. Ce gel oral contient 19,5
mg de moxidectine et 121,7 mg de praziquantel pour 1 g d'excipient. Il est alors
recommandé d’'utiliser une dose unique de 400 pg/kg de moxidectine et de 2,5 mg/kg de
praziquantel, une seringue permet de traiter un cheval de 700 kg. Le spectre d’activité de
Ianthelminthique s’étend alors aux cestodes (Anoplocephala perfoliata, A. magna et

Paranoplocephala mammillana).

Tout comme pour I'ivermectine, le médicament a été formulé spécifiquement pour
une utilisation chez les chevaux. Il faut donc étre attentif lors de la manipulation de ces
spécialités car les chiens ou les chats peuvent présenter des effets secondaires dus a la
concentration de moxidectine dans ce médicament s'ils ingerent du gel répandu sur le sol
ou s'ils ont acces a des seringues entamées. En effet, des signes neurologiques (ataxie,
trémulations musculaires et convulsions) ainsi que des signes digestifs (une
hypersalivation par exemple) ont été observés. De méme, la moxidectine est toxique pour
les poissons ou les organismes aquatiques, il ne faut donc pas contaminer les plans et cours

d’eau avec le produit ou les seringues usagées (DMV, 2013).

d) Famille de la pipérazine

La phénothiazine fut peut étre le premier composé a démontrer clairement une
activité contre les nématodes gastro-intestinaux. Elle fut largement utilisée pour controler
les parasites digestifs des bovins, des ovins, des chevaux, des chévres et de la volaille
depuis 1938. Sa toxicité a cependant grandement limité son utilisation chez les autres

espéces. Puis, 'apparition de mutants résistants et le développement de nouvelles
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molécules anthelminthiques a spectre plus large a remarquablement diminué son

utilisation et ce composé n’est aujourd hui plus employé (LANUSSE et al, 2009a).

La pipérazine fut découverte dans les années 1900 mais ses propriétés nématocides
ne furent reconnues qu’en 1954. Une bonne efficacité de ce composé contre les ascarides
chez toutes les especes d’animaux domestiques a été constatée. Son faible cofit et sa
toxicité réduite ont permis son extension dans le monde entier malgré son spectre d’action

trés étroit.

HN NH

__/

Figure 34 : Structure chimique de la pipérazine (1,4-diazacyclohexane hexahydropirazine)

Sa structure chimique est trés simple, c’est un diéthylénediamine. La pipérazine est
donc une base libre relativement instable et pour augmenter sa stabilité, elle est
usuellement formulée sous forme de sels (adipate, citrate, phosphate, hexahydrate, et
sulfate) (LANUSSE et al, 2009a).

Le mode d’action de la pipérazine est celui dun agoniste sélectif des récepteurs
GABA. Celle-ci provoque une hyperpolarisation des cellules neuromusculaires et empéche
donc la contraction des muscles. Les parasites sont alors immobilisés, atteints de paralysie
flasque, ils sont incapables se maintenir dans leur environnement et meurent
(DORCHIES, 1991).

Les vers adultes sont plus sensibles que les parasites immatures. La dose
recommandée pour l'utilisation de la pipérazine est de 110mg/kg. A cette dose chez les
chevaux, différents sels de pipérazine montrent une action contre les ascarides, les
cyathostomes et les oxyures dans la lumiére intestinale. Mais 'efficacité de la pipérazine
est particuliérement importante sur les ascarides puisquune seule administration est
efficace a 100% sur Parascaris equorum.

Les nombreuses études effectuées ont montré un large index thérapeutique de cette
molécule. Sa faible toxicité permet donc d’employer ce composé sur de trés jeunes

animaux sans craindre d’effets indésirables (MARRINER, 1986).
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La diéthylcarbamazine, souvent présentée sous forme de citrate de
diéthylcarbamazine, dérive de la pipérazine. Ce composé a été particulierement utilisé
pour le traitement des parasites pulmonaires chez les bovins. Cependant, le lévamisole et
I'ivermectine ont montré une meilleure efficacité et 'utilisation de la diéthylcarbamazine

fut peu a peu abandonnée (MARRINER, 1986).

Le praziquantel est un dérivé du noyau isoquinoline et de la pipérazine, il est
aujourd’hui utilisé comme anthelminthique chez diverses espéces animales, avec de

nombreuses autorisations de mise sur le marché en France.

A

Figure 35 : Structure chimique du praziquantel (C1gH2N,0,)

Apres administration, le praziquantel est distribué dans tout 'organisme, ce qui
explique son action sur tous les stades parasitaires. Ce composé traverse la cuticule du
parasite en s’'insérant entre les couches lipidiques des cellules et va étre distribué de facon
homogene dans le parasite. Il va alors causer de nombreuses lésions tégumentaires et va
modifier I'absorption du glucose et du calcium, ce qui conduit a une dérégulation du
métabolisme parasitaire et a une paralysie des vers. Les parasites ainsi fragilisés deviennent
sensibles aux enzymes digestives et aux défenses immunitaires de l'hote. Ils sont
finalement éliminés sous forme fragmentaire en moins de 24 heures (MARRINER, 1986).

Cette molécule, a spectre étroit, est connue pour sa grande efficacité contre les
cestodes, mature et immature, méme si elle est un peu moins efficace contre les stades
larvaires. Elle n’a en revanche pas d’action contre les autres parasites, en particulier contre
les nématodes car ces derniers ont une cuticule beaucoup plus épaisse qui ne laisse pas

passer la molécule. La posologie recommandée est de 1 a 1,5mg/kg, a cette dose, le
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praziquantel a montré une efficacité de 100% contre Anoplocephala perfoliata,

Anoplocephala magna et contre Paranoplocephala mamillana (LANUSSE et al, 2009a).

e) Les organophosphorés

Les organophosphorés ont initialement été utilisés comme pesticides, et c’est

seulement plus tard, qu'une activité anthelminthique a spectre étroit fut découverte.

Parmi les organophosphorés exploités en médecine vétérinaire, on peut citer le dichlorvos,

le trichlorfon, I’haloxon, le coumaphos, naphthalophos et crufomate. Les deux premiers

ont initialement été utilisés chez les chevaux pour leur bonne efficacité sur les nématodes

digestifs, en particulier contre Parascaris equorum, mais ces molécules ne sont aujourd hui

plus utilisées (LYONS et al, 1976).

2. Posologie et efficacité

Les molécules décrites précédemment et disponibles actuellement sur le marché

sont résumées dans les tableaux suivants.

Efficacité sur P.

Classe chimique Composé Posologie equorum

Fenbendazole 5mg/kg necgzsitgnlljgfkgose

Les benzimidazoles Oxfendazole 10mg/kg oui

Oxibendazole 10mg/kg oui

h%’fgr((:)(;?crl)i?qu:s Pipérazine 88mg/kg oui

Les lactones Ivermectine 0,2mg/kg oui

macrocycliques Moxidectine 0,4mg/kg oui

Les Pamoate de pyrantel 6,6mg/kg Oui

tétrahydropyrimidines Tartrate de pyrantel 2,64mg/kg/jour Oui

Tableau 7 : Molécules anthelminthiques utilisées aux Etats-Unis contre Parascaris equorum
(NIELSEN et al., 2014)
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Principe actif Nom déposé Forme pharmaceutique Indications Posologie
posologie recommandée
PANACUR . . 7,5mg/kg 1 fois par jour
EQUINE Suspe?;g)crég)u vable Is; tf\‘i?;#wq'inargé;ﬁ pendant 5 jours mais dose
GUARD® g efficace contre les stades
larvaires 10mg/kg (hors AMM)
Fenbendazole 0 Suspension buvable Stades luminaux et 10mg/kg 1 fois par jour
PANACUR® 10% (bidon) larves en migration | pendant 5 jours (Hors AMM)
posologie recommandée
PANACUR® pate Pate orale (applicateur) Stades luminaux 7,5mg/kg mais dose efficace

contre les stades larvaires
10mg/kg (hors AMM)

Mébendazole

TELMIN® Péte

Pate orale (applicateur)

Stades luminaux

8mg/kg, Contre indiquée chez
les animaux de moins de 400kg

TELMIN® Granulés (sachets) Stades luminaux 8mg/ !(g, Contre |n_d|quee chez
Granulés les animaux de moins de 400kg
STRONGID® N . .
Pyrantel Chevaux péte orale Pate orale (applicateur) Stades luminaux 6,6mg/kg
BIMECTINE® A . Stades luminaux et
Pate Pate orale (applicateur) larves en migration 0,2mg/kg
DIVAMECT[N® R . Stades luminaux et
18,7 mg/g Pate Pate orale (applicateur) larves en migration 0,2mg/kg
orale
EQVALAN® Péate Pate orale (applicateur) E tﬁ?g#?ﬂ'&?gﬁﬁ; 0,2mg/kg
ERAQUELL® .
18,7 mg/g Pate Pate orale (applicateur) ;ﬁﬁ?é#ﬂﬁ:ﬁgg 0,2mg/kg
orale
FURE?)(S:EC@ Pate Pate orale (applicateur) étrﬁisgrl: m'i;?%cf; 0,2mg/kg
NOROMECTIN® Pate orale (applicateur) Stades luminaux et 0.2ma/k
1,87 % Péte orale PP larves en migration =Mikg
Ivermectine | HIPPOMECTIN® | Péate orale (applicateur) gﬁ?g#?ﬂ'@?%ﬁ; 0,2mg/kg
ERAQUELL® Comprimés A croauer Stades luminaux et 0 2ma/k
Tabs 20 mg P g larves en migration <Mgikg
VECTIN®.2217§ P Stades luminaux et
mg Comprimé a Comprimés a croquer larves en miaration 0,2mg/kg
croquer 9
EQUIMAX® Gel Pate orale (applicateur) Stades luminaux et 0,2mg/kg d'ivermectine
oral pour chevaux PP larves en migration associée au praziquantel
R : Stades luminaux et 0,2mg/kg d'ivermectine
EQVALAN® Duo | Pate orale (applicateur) larves en migration associée au praziquantel
FUREXELTM Pate orale (applicateur) Stades luminaux et 0,2mg/kg d'ivermectine
Combi Pate orale PP larves en migration associée au praziquantel
EQUIMAX® Tabs Comprimés A croauer Stades luminaux et 0,2mg/kg d'ivermectine
150 mg/20 mg P d larves en migration associée au praziquantel
EQUEST® Gel A . Stades luminaux et 0,4mg/k_g, contre |_nd|que che;
Pate orale (applicateur) L les poulains de moins de 4 mois
oral larves en migration dage
. . 0,4mg/kg de moxidectine
Moxidectine oy :
EQUEST® Stades luminaux et associee au praziquantel

PRAMOX Gel oral

Pate orale (applicateur)

larves en migration

contre indiqué chez les
poulains de moins de 4 mois
d'age

Tableau 8 : Tableau récapitulatif des spécialités disponibles sur le marché francais en 2014
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De nombreuses formulations sont donc disponibles actuellement en France. Les
efficacités de ces composés ont été évaluées au cours de différentes études, en particulier

contre les ascarides et plusieurs spécialités ont alors été commercialisées.

Pour une bonne utilisation de ces produits, quelques points sont a respecter. Il est
par exemple préférable de ne pas utiliser la moxidectine chez les jeunes poulains, de par
son faible index thérapeutique, et il est conseillé, lors du traitement d’animaux
lourdement infestés, de ne pas utiliser un anthelminthique qui lyse rapidement les vers
afin de ne pas risquer de provoquer de phénomene d’hypersensibilité. Il est alors
recommandé d’utiliser un composé qui paralyse les vers sans les lyser, comme le pyrantel
(ou le 1évamisole si ce produit était utilisable chez les équidés). Un deuxiéme traitement
pourra étre effectué environ 3 semaines plus tard, avec une molécule de la famille des
lactones macrocycliques par exemple, car elles ont 'avantage de provoquer également une
mort relativement lente des parasites et sont généralement tres efficaces (BARTMANN,

2002).

De plus, de nombreux phénomeénes de résistance ont pu étre constatés, partout
dans le monde, et ils concernent toutes les molécules précédemment citées. Il faudra donc
porter une attention particuliére sur la facon d’utiliser ces molécules, s’assurer de leur
bonne efficacité et développer les mesures sanitaires pour contrdler le parasitisme des

animaux.

XI. Prophylaxie sanitaire

La prévention sanitaire est un élément fondamental pour la lutte contre les
parasites. En effet, vermifuger ne suffit pas, il faut placer les chevaux dans des conditions
telles qu’ils ne puissent pas se recontaminer trop vite. Et surtout, avec 'apparition des
problémes de résistance, l'utilisation des molécules antiparasitaires doit étre limitée au

maximum, il faut donc étre encore plus exigent concernant les mesures sanitaires.

117



Une partie du cycle de Parascaris equorum se réalise dans I'environnement, les
mesures sanitaires qui peuvent étre prises vont donc avoir un impact important sur la lutte

contre les parasites.

1. Gestion des animaux au paturage

Pour limiter la charge parasitaire acquise au paturage, plusieurs moyens, plus ou

moins contraignants sont applicables.

Tout d’abord, il faut porter une attention particuliere aux poulinieres. En effet, les
juments suitées non vermifugées peuvent étre des porteuses saines trés importantes et elles

constituent une source d’infestation privilégiée pour la contamination du poulain.

Le degré de contamination des patures dépend également de la densité de chevaux
sur l'aire disponible. En effet, plus l'espace laissé aux chevaux est petit, plus la
concentration des éléments infestants sur le sol est importante. Il faut donc diminuer le
nombre de chevaux par unité de surface. De plus, le fait de diminuer la surface disponible
pour les chevaux augmente le risque de contamination, parce que ces derniers ne peuvent
plus suivre un comportement normal qui consiste a respecter une aire pacage et une aire
de défécation. Ce phénomene a été surtout étudié dans le cadre des modalités
d’infestations par les strongles. Il a été montré que les larves de ces helminthes sont
rassemblées dans un rayon de 30 cm autour de leur lieu d’émission dont 89% se situent
dans un rayon de 15 cm. La surpopulation, qui oblige les chevaux a enfreindre cette regle
de refus des aires de défécation pour se nourrir, accroit ainsi considérablement le risque de
contamination. Il faut donc éviter le surpaturage en mettant maximum un cheval par

hectare (ENGLISH, 1979).

Pour limiter la charge parasitaire au sol, il est possible de mélanger des animaux de

différents ages sur une méme parcelle, le principe étant de grouper des animaux sensibles
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et des animaux moins sensibles dans le méme espace. En effet, le rassemblement
d’animaux tres sensibles sur une méme parcelle conduit a la contamination sévere de cette
surface, ces animaux étant de véritables multiplicateurs de parasites. Au contraire,
l'association de poulains et de chevaux adultes permet de garder un niveau de
contamination de la parcelle relativement bas car ces derniers sont beaucoup moins
sensibles et ne permettent pas une multiplication aussi importante que les jeunes dont le
systéme immunitaire est immature. Ainsi, par effet de dilution, le poulain ingére moins

’éléments infestants que s’il paturait avec d’autres poulains de son age (BARGER, 1997,

LOVE et DUNCAN, 1992).

Lorsque les chevaux sont rentrés pour I'hiver et mis a I’herbe pour la belle saison,
on peut également pratiquer « la mise a ’herbe tardive » aussi appelée « sortie tardive sur
le regain ». Cette pratique consiste a sortir les chevaux en début d’été et non au printemps,
lorsque la récolte des fourrages et les premieres chaleurs sont déja passées. Les larves
survivantes se font alors plus rares et ont été « diluées » par la repousse de I'herbe, ainsi les
chevaux sont moins exposés aux parasites. Cette pratique permet donc de réduire la charge
parasitaire des paturages surtout lorsque ces derniers ne peuvent pas étre laissés au repos

un an complet (DUPHOT, 2009b).

La rotation des patures est une stratégie supplémentaire permettant de controler la
charge parasitaire. Cependant, celle-ci doit étre raisonnée car il est évident que
lintroduction d’animaux parasités sur des parcelles saines assure la contamination rapide
du milieu et lintroduction d’animaux sains sur une parcelle contaminée assure
I'infestation rapide des animaux.

Cette stratégie consiste a changer les chevaux de pré avant que celui-ci ne devienne
trop dangereux, la prévention est alors basée sur une fuite en avant. Les parcelles quittées
sont alors laissées en jachere afin qu’elles redeviennent relativement saines, I'idéal étant de
les laisser suffisamment longtemps au repos pour qu’elles aient subit des conditions
climatiques permettant leur assainissement. Par exemple, un été chaud ou le soleil et la
sécheresse pourront tués les parasites et/ou un hiver dont les alternances de gel et de dégel

auront de méme assainit la pature. Cependant, il est souvent tres difficile de laisser une
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prairie longtemps inoccupée, et, méme si les conditions climatiques n’étaient pas
favorables a la survie des ceufs, il est impossible de savoir si la parcelle reste contaminante
ou non (BARGER, 1997).

On peut par exemple effectuer des rotations de 2 — 3 semaines car le terrain ne sera
alors utilisé que pendant le laps de temps ou les éléments parasitaires excrétés au sol ne
sont pas encore infestants. Toutefois, le temps d’évolution de I'ceuf en élément infestant
est imprévisible et cela suppose de disposer de nombreuses parcelles.

Le principe de rotation des patures est donc simple mais la réalisation difficile. On
estime que cette stratégie est efficace et permet de réduire la charge parasitaire de la

prairie dans les régions de climat chaud (DUPHOT, 2009b).

Cette rotation peut étre associée ou non a un traitement antiparasitaire. La théorie
du « dose and move » a été évoquée pour la premiere fois par MICHEL en 1969 pour le
contrdle des nématodes gastro-intestinaux chez les bovins (MICHEL, 1969), elle fut
ensuite reprise par THOMAS et BOAG en 1973 pour lutter contre le parasitisme des ovins
(BOAG et THOMAS, 1973). Elle consiste a introduire sur des parcelles saines, des animaux
nouvellement vermifugés. Ce mouvement est préférentiellement réalisé avant que la
pature d’origine ne devienne trop contaminée, notamment en milieu d’été au moment du
pic d’infestation. Cette stratégie permettrait de limiter grandement la contamination de la
nouvelle pature mais elle fut largement remise en cause avec l'apparition des mutants

résistants aux anthelminthiques (BARGER, 1997).

La rotation peut également étre effectuée en alternance avec d’autres espéces. En
effet, le paturage de ruminants sur la prairie permet d’interrompre le cycle parasitaire de
nombreux parasites. L'ingestion des éléments infestants par des bovins ou des ovins
permet de réduire significativement la charge parasitaire de la pature et la plupart des
parasites sont spécifiques et ne pourront pas terminer leur évolution chez d’autres especes.

Cette stratégie est tres efficace sur les ascarides, pour qui les ruminants sont des
culs-de-sacs épidémiologiques. On peut par exemple changer les chevaux de prairie tous
les 2 a 6 mois, en alternant avec le paturage de ruminants, mais un rythme annuel est

également possible. Cependant, cette pratique permet I'accroissement de la population des
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parasites communs aux deux especes. Notamment, si la rotation et effectuée entre des
chevaux et des ruminants, on peut voir se développer des parasites tels que la grande
douve, surtout en terrain humide, ou 7richostrongylus axei (BARGER, 1997, DORCHIES,
2011).

Le paturage mixte, c'est-a-dire 'association des équidés et des ruminants sur le
méme terrain au méme moment, montre également une réduction significative du niveau
d’infestation des chevaux. Cette stratégie permet de diminuer la probabilité d’ingestion
des larves infestantes par les chevaux et permet d’interrompre le cycle parasitaire des
éléments parasitaires lorsque ces derniers sont ingérés par les ruminants (DUPHOT,
2009b). Récemment, de bons résultats ont été constatés chez des chevaux partageant leur
pature avec des ovins. On a effectivement observé que plus les moutons étaient laissés
longtemps en pature avec les chevaux, plus le nombre d’ceufs excrétés dans les crottins des

chevaux était faible.

Numéro du paddock Nombre de chevaux Moygﬁggudo'(r)ﬁ]g. de | Temps deo\pl)iant:rage des

1 5 400 a +

2 8 162,5a ++
3 4 Ob +++
4 6 16,7 b +++
5 6 683,3 a ++
6 3 400 a ++
7 3 533,3a +

Les lettres indiquent un résultat significatif (b) ou non significatif (a)

+ correspond a un temps de paturage de moins de 2 heures, ++ entre 2 & 4 heures et +++ a plus de 6 heures

Tableau 9 : Nombre moyen d’ceufs par gramme chez des chevaux mis en pature avec des ovins pendant un
temps plus ou moins long (DE ALMEIDA et al., 2009)

Ces pratiques d’alternance ou de paturage simultané avec des ruminants, pourtant
tres efficaces, ne sont aujourd’hui que trop peu appliquées. Par exemple, au Danemark,

elles sont seulement utilisées par 18% des détenteurs d’équidés (LENDAL et a/, 1998).
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2. Hygiéne des prairies

Tout d’abord, pour limiter la charge parasitaire de la prairie, il faut abolir les
conditions propices au développement des éléments infestants, c'est-a-dire supprimer les
endroits humides et détruire la végétation qui pourrait servir d’abri (assécher les mares,

éliminer les mousses et les friches...).

Le hersage des patures est une pratique controversée, elle a longtemps été
considérée comme une bonne pratique d’hygiéne car elle expose les éléments infestants a
Pair libre en égrainant les crottins. Mais celle-ci étant souvent effectuée a la fin des saisons
de pature, a l'automne, lorsque les conditions de développement du parasite sont
favorables, permet tout simplement la dissémination des éléments parasitaires sur toute la
parcelle et augmente alors le risque de contamination des chevaux. Le hersage est donc
intéressant a condition que l'environnement présente des conditions tres néfastes a la
survie du parasite, comme par exemple un climat chaud et tres sec, ou le soleil permettra

I'assainissement de la pature.

Le fauchage des prés serait également un moyen de diminuer la charge parasitaire
de la prairie. Le principe est de priver les parasites de leur abri végétal et de les exposer

ainsi aux conditions climatiques, mais tout comme le hersage, cette pratique est discutée.

L’assainissement des patures par épandage de produits larvicides comme de la
chaux vive ou du cyanamide calcique cofite cher et n’a montré qu'une efficacité tres faible.
De plus, cela conduit souvent au refus de I’herbe traitée par les chevaux, cette pratique est

donc rarement employée (D’ABLON, 2011).

Toutefois, la pratique ayant montré les meilleurs résultats pour lutter contre la
contamination des patures est le ramassage des crottins dans les prés. Il a été prouvé que
le ramassage hebdomadaire des crottins diminuait fortement les comptages coproscopiques

des ceufs de strongles et d’ascarides, et cette pratique est particulierement efficace lors
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qu'elle est réalisée deux fois par semaine (NIELSEN et a/,, 2010, DUPHOT, 2009a). En
effet, le ramassage des crottins diminue considérablement le nombre d’éléments infestants
dans le milieu extérieur, et cette pratique a encore plus d’intérét dans les paddocks ou la
quantité d’herbe est limitée ou en cas de surpaturage, lorsque les aires de refus ne sont plus
respectées par les animaux.

Cette pratique est malheureusement trop peu exécutée. Elle demande en effet une
certaine exigence car le ramassage doit étre réalisé au minimum une fois par semaine pour
montrer une diminution significative du niveau d’infestation. Elle peut s’effectuer a la
pelle ou a I'aide un tracteur muni d’'un systéme d’aspiration. Cet engin est surtout utilisé

en Angleterre, dans les prairies relativement grandes.

I1 est de plus possible de faire du compost avec les matieres fécales recueillies car
aprés deux semaines passées en systéme clos, les ceufs et les larves sont completement
détruites grace a la chaleur dégagée. En effet, des études ont montré que le compost
détruit efficacement les ceufs de Parascaris equorum, du fait des nombreuses réactions

chimiques qui ont lieu, en quelques jours les températures du compost peuvent atteindre

55°C et ainsi détruire les ceufs (GOULD, 2013).

3. Gestion des animaux au box

Les locaux doivent étre maintenus propres et secs, car I’humidité favorise le
développement des parasites. Les mangeoires et les abreuvoirs doivent étre protégés des
matieres fécales. La litiere des boxes doit étre entretenue réguliérement et gardée propre
et saine, pour cela les boxes peuvent étre curés entierement environ 2 fois par semaines,
mais il est également possible de les débarrasser quotidiennement des crottins et de la
litiere souillée. Il est recommandé de profiter du curage pour nettoyer et désinfecter les
structures, par exemple avec un jet a haute pression et haute température. En effet, il est

prouvé quune bonne hygiéne des écuries permet grandement de lutter contre les

ascarides du cheval (NIELSEN et a/, 2010).
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Une attention toute particuliére doit étre portée au box de poulinage : il nécessite
un nettoyage minutieux et un ramassage quotidien des crottins ! En effet, les poulains
nouveaux nés sont particulierement fragiles et sensibles aux agents pathogénes, il est donc
nécessaire de maintenir leur environnement aussi propre que possible et le ramassage
quotidien des crottins permet notamment de limiter la contamination du box par la mére,
qui est une source d’infestation privilégiée pour son poulain.

De plus, il est important de lutter contre les insectes volants comme les mouches
car celles-ci favorisent la dissémination des ceufs d’ascarides dans les locaux.

Le bon entretien et la propreté des structures permettent donc de limiter le niveau
d’infestation des chevaux. Cependant, il est impossible de prévenir le parasitisme en
gardant les chevaux au box toute I'année. En effet, la stabulation permanente est une
conduite réalisable chez les bovins, mais impossible a appliquer chez les chevaux, ces
derniers ont besoin de sortir et les éleveurs n’accepteraient pas de garder les animaux en

box, surtout a la belle saison, apres les poulinages (DUPHOT, 2009b).

Le fumier devra étre stocké un an avant son épandage sur les prés ou avoir subi un
traitement particulier tel que le compostage, sinon l'utilisation du fumier sera limitée aux
aires non paturées et dont les voies de drainage n’aboutissent pas aux lieux d’entretien des

chevaux (D’ABLON, 2011).

Finalement, les mesures sanitaires doivent étre adaptées a la structure, a son mode
de fonctionnement et également aux conditions climatiques ! Mais le respect des regles
d’hygiéne et la mise en place de quelques bonnes pratiques permettent grandement de
lutter contre le parasitisme. Malheureusement, celles-ci sont encore trop peu appliquées
car la plupart des détenteurs d’équidés les considerent trop compliquées, chronophages et
contraignantes. Les propriétaires estiment souvent qu’il est plus facile de vermifuger
systématiquement a l'aveugle, en respectant un calendrier de vermifugation. Cependant,
cette pratique de vermifugation intensive est largement remise en cause avec I'apparition

de parasites résistants aux molécules anthelminthiques (VERCRYUSSE et DORNY, 1999).
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XII. Phénomeéne de résistance aux lactones
macrocycliques

1. Définitions générales

Selon I'Organisation Mondiale de la Santé, la résistance aux antimicrobiens, en
anglais antimicrobial resistance (AMR), est la résistance dun micro-organisme a un
médicament auquel il était jusque la sensible. Ces micro-organismes résistants (bactéries,
virus, champignons et parasites) sont capables de résister a I'attaque des antimicrobiens
tels que les antibiotiques, les antiviraux, les antipaludéens... de sorte que les traitements
classiques deviennent inefficaces et que les infections persistent et peuvent se propager. La
résistance aux antimicrobiens est facilitée par une utilisation et surtout une mauvaise ou
une utilisation inappropriée des médicaments, par exemple lors de sous dosages, lors de
mauvaises prescriptions ou lorsque le traitement et arrété trop t6t (WORLD HEALTH

ORGANIZATION, 2014).

Ce phénomene de résistance est une préoccupation mondiale. En effet, lors de
résistance au traitement, la maladie de l'individu est prolongée, la période de contagiosité
est donc accrue, le risque de transmission des micro-organismes résistants est donc
augmenté et le risque de mortalité aussi. Le développement des échanges et des voyages au
niveau mondial permet une propagation rapide vers des pays et des continents éloignés

(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2014).

La résistance aux antimicrobiens est un phénomene ancien puisque pendant des
milliards d’année, les micro-organismes ont développé des mécanismes de protection et de
résistance pour survivre aux attaques d’autres micro-organismes. Des souches sensibles
peuvent devenir résistantes par le biais de mutations de genes existants, c’est-a-dire que
lors de mutations, aléatoires et spontanées, un individu pourra acquérir une capacité de

résistance, ou par l'acquisition d’'un geéne résistant provenant d'un autre organisme déja
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résistant. Celle-ci pourra se transmettre a sa descendance (WORLD HEALTH

ORGANIZATION, 2014).

En effet, la chimiorésistance repose sur un processus de sélection génétique au sein
d’une population d’individus, les mutants résistants apparaissent avec une fréquence de
Pordre de 1 individu pour 1 a 10 millions d’individus. La pression de sélection, exercée par
les programmes de lutte antiparasitaires, favorise la multiplication de ces mutants dont la
fréquence augmente progressivement jusqu'a devenir plus importante que celle des
individus chimiosensibles. Ce processus dynamique peut donc prendre plusieurs années et
aboutit finalement a des échecs thérapeutiques. Le phénomene de résistance ira d’autant
plus vite que la vitesse de renouvellement de la population parasitaire est rapide

(BEUGNET, 2006).

Dans le cas des parasites gastro-intestinaux des chevaux, 'évolution d’une
population d’individus chimiorésistants peut étre plus ou moins longue selon le processus
de sélection impliqué. En effet, lorsque la capacité de résistance concerne un systéme régi
par plusieurs geénes ayant chacun plusieurs alleles, ou les alleles de résistance sont
généralement récessifs, I'apparition d’individus résistants est lente. Elle nécessite jusqu’a

20 ans.

Figure 36 : Evolution du pourcentage d’alléles de résistance au cours d’un processus de sélection lent
(type géne de détoxification) (BEUGNET, 2006)
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Dans le cas d'un systéme régi par un nombre de génes limités et par des alleles de
résistance bien souvent co-dominants, la sélection d’individus résistants peut étre rapide.
Elle nécessite de 10 a 15 ans. Ces alleles sont par exemple responsables d'une modification

des récepteurs des antiparasitaires qui n’agissent alors plus.
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Figure 37 : Evolution du pourcentage d’alléles de résistance au cours d’un processus de sélection rapide
(type géne de récepteur) (BEUGNET, 2006)

2. Apparition et transmission des résistances aux
anthelminthiques

Chez les chevaux, les premiers problémes de résistance ont concerné les
cyathostomes, ces phénomenes ont été décrits il y a 50 ans, lorsqu’on constatait des échecs
de traitement. Cependant, ces cas restaient sporadiques et n’avaient pas d’importance
épidémiologique. L’émergence de populations de petits strongles résistants aux
benzimidazoles concernant I’écurie entiere, dans les années 80, est devenue beaucoup plus
préoccupante. Puis, rapidement, ce phénomeéne de résistance aux benzimidazoles fut
décrit a travers le monde, on peut par exemple citer les études d’'UHLINGER et
JOHNSTONE aux Etats-Unis (UHLINGER et JOHNSTONE, 1984, UHLINGER et
JOHNSTONE, 1985), de BAUER et al en Allemagne (BAUER et al, 1986), de
BOERSEMA et al. aux Pays-Bas (BOERSEMA et al, 1991), de FISHER et al en Angleterre
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(FISHER et al, 1992), de BJORN et al au Danemark (BJORN et al, 1991), de
COLLOBERT-LAUGIER en France (COLLOBERT-LAUGIER, 1999)...

Apres plusieurs années d’expansion des résistances aux benzimidazoles, on constate
aujourd’hui I'émergence de résistances aux lactones macrocycliques. Les premiéres
suspicions de résistances aux avermectines chez Parascaris equorum ont été publiées il y a
une dizaine d’année (SLOCOMBE et al, 2007, VON SAMSON-HIMMELSTJERNA et al,
2007, HEARN et PEREGRINE, 2003, STONEHAM et COLES, 2006).

De nettes diminutions de l'efficacité de l'ivermectine contre les ascarides ont été
constatées et les mémes observations ont été réalisées plus tard pour la moxidectine. De
nombreuses études comparent le nombre d’ceufs excrétés dans les matiéres fécales avant et
apres un traitement anthelminthique a I'aide d’'une de ces deux molécules et les auteurs
n’ont effectivement montré qu'une faible réduction du comptage d’ceufs fécaux, mettant

alors en évidence un défaut d’action des lactones macrocycliques.

Nombre d'eeufs de P. equorum par gramme de féces
Chevaux 26-oct. 02-nov. 09-nov. 16-nov.

4 2100* 1500* - -
20 1300* 3950* <50 200
13 1950" 1050* 250 50
26 1350" 1250* 450 350
7 300 <50 - -
9 <50 - 50 50
25 200 200 - -

“Traitement avec une spécialité & base de moxidectine ce jour

* Traitement avec une spécialité & base d’ivermectine ce jour

* Traitement avec une spécialité & base de pamoate de pyrantel ce jour
- Examen coproscopique négatif

Tableau 10 : Comparaison des comptages d’ceufs dans les matiéres fécales avant et aprés traitement
(BOERSEMA et al., 2002)

La plupart des études mettent donc en évidence la non réduction du nombre d’ceufs

dans les crottins apres un traitement anthelminthique mais il a également été observé, au
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cours d’examens nécropsiques, que la diminution du nombre d’ascarides adultes présents
dans l'intestin apres le traitement était aussi souvent non significative (REINEMEYER,
2009, SLOCOMBE et a/, 2007). Finalement, aujourd hui, les phénomenes de résistance des

ascarides aux lactones macrocycliques sont avérés dans plusieurs pays.

Plusieurs types de mécanismes ont été développés par les parasites pour échapper a
laction des antiparasitaires. Les principales stratégies de résistance identifiées sont : des
changements moléculaires affectant la capacité de I'anthelminthique a s’accumuler au site
d’action, des modifications de l'activité enzymatique des parasites, des changements de
nombre, de structure et/ou d’affinité des récepteurs cellulaires aux anthelminthiques, et

Iamplification des genes cibles permettant de compenser les effets de I'anthelminthique

(LANUSSE et al, 2009b).

La résistance aux benzimidazoles, ayant une importance mondiale, a été largement
étudiée. Des modifications qualitatives des récepteurs aux antiparasitaires ont alors été
identifiées chez ces mutants chimiorésistants. En effet, la pression de sélection a conduit a
une modification des béta-tubulines des nématodes, empéchant la fixation des
benzimidazoles a ces derniéres et bloquant donc leur action. Le gene concerné par cette
mutation a été trés précisément identifié et on sait que l'altération de la béta-tubuline et
cette perte de haute affinité pour les benzimidazoles est due a une mutation des acides
aminés 200 ou 167 (phénylalanine ou tyrosine) sur le gene codant pour les béta-tubulines

(LANUSSE et al, 2009Db).

Chez les parasites résistants aux lactones macrocycliques, les mécanismes de
résistance font intervenir une modification du récepteur des canaux chlorure glutamate-
dépendants et une détoxication enzymatique accrue des lactones macrocycliques au sein
des cellules parasitaires (BEUGNET, 2006).

Cette détoxification met en jeu les P-glycoprotéines, qui sont des complexes
protéiques transmembranaires ayant une activité de pompe ATP dépendante, permettant

le rejet extracellulaire de composés considérés comme toxiques par la cellule. La
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surexpression de cette glycoprotéine est donc une stratégie permettant d’échapper a
I’action des lactones macrocycliques.

Des variations des sous-unités des canaux chlorure glutamate-dépendants ont
également été identifiées chez des individus chimiorésistants, les lactones macrocycliques
perdent alors leur capacité de liaison a ce récepteur et leur action est ainsi bloquée. Une
altération des récepteurs GABA a également pu étre constatée chez certaines souches de

mutants résistants aux lactones macrocycliques, mais cela semble rester plus anecdotique

(LANUSSE et al, 2009b).

On a donc vu au départ I'apparition de résistances isolées, puis elles sont apparues
de plus en plus nombreuses, de maniére indépendante dans de multiples endroits,
notamment dans les élevages ot la pression de sélection était tres forte. Mais la prévalence
de ces résistances étant de plus en plus importante, le risque de transmission est également
de plus en plus fort et la peur des éleveurs qui craignent I'importation de résistance dans

leur structure s’avere alors totalement justifiée.

Les principales sources de transmission de ces ascarides résistants sont les poulains
de moins d’'un an, qui sont de véritables multiplicateurs de parasites. Cependant, les
poulains des juments suitées sont des sources de dissémination redoutables car ils peuvent
étre porteurs de parasites immatures. En effet, les parasites n’étant pas sexuellement
matures, I’examen coproscopique des poulains est négatif et ils pourront ainsi excréter les
éléments parasitaires résistants sans que l'on ne les ait suspectés. Cette voie de
contamination est particuliérement préoccupante dans les races ou la reproduction doit
étre faite en monte naturelle pour que le produit soit enregistré au stud-book, les juments
mises a I'étalon sont souvent suitées et les parasites résistants peuvent alors facilement

contaminer 'environnement (REINEMEYER, 2009).

3. Facteurs de sélection des résistances
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L’évolution de populations de nématodes résistants aux anthelminthiques dépend
de nombreux facteurs, mais le moteur premier d’apparition de mutants résistants est la

pression de sélection exercée sur les parasites. Celle-ci est augmentée par :

a) La fréquence d’utilisation d’un antiparasitaire

Plus la fréquence d’utilisation d’un antiparasitaire est importante, plus la pression
de sélection est importante. De trés nombreuses structures utilisant les anthelminthiques

de fagon intensive ont effectivement constaté 'apparition de parasites chimiorésistants.

L'utilisation quotidienne de pyrantel afin de prévenir les migrations des larves de
nématodes fut par exemple largement incriminée dans I'apparition de parasites résistants a
cette molécule. De méme, les benzimidazoles ont longtemps été utilisés toutes les 6 a 8
semaines pour lutter contre les infestations a Strongy/us vulgaris mais cette pratique, qui
fut tout d’abord satisfaisante puisque des diminutions de la mortalité et de la morbidité des
animaux ont été observées, fut largement remise en cause avec l'apparition de nombreux

nématodes résistants a cette molécule (KAPLAN, 2002).

La plupart des élevages utilisent en effet les antiparasitaires de fagon intensive,
surtout chez les jeunes. La pratique courante est de vermifuger les poulains de moins d'un
mois, tous les deux mois voire tous les mois, avec différentes molécules jusqu’a I'age d'un
an. Les lactones macrocycliques, qui ont I'avantage d’étre efficaces contre de nombreux
parasites et ont une action contre les larves d’ascarides, sont trés souvent employées, ce

qui augmente le risque d’apparition de résistance envers ces composés.

Cette pratique excessive favorise grandement la pression de sélection et le risque
est d’autant plus important que la fréquence d’utilisation de I'antiparasitaire est inférieure
a la période prépatente du parasite car le traitement étant larvicide, les individus sensibles
perdent 'opportunité de se reproduire et donc lorsque le traitement est répété, cela réduit

l'effet « refuge » a I'environnement. Il est donc nécessaire de réduire la fréquence des
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traitements, en privilégiant par exemple les mesures sanitaires et les controles

coproscopiques (REINEMEYER, 2009).

b) L’utilisation de molécules rémanentes

Un traitement permanent ou une molécule rémanente augmente la pression de
sélection par rapport a un traitement discontinu. En effet, lors de la persistance de
Pactivité et lors de la décroissance lente de la concentration de I'antiparasitaire, ce qui est
couramment appelé I’ « effet de queue », le temps de contact entre la molécule et les
parasites est alors prolongé, mais surtout le temps de contact avec des doses non létales
augmente, ce qui favorise la sélection de mutants résistants a la molécule.

Les lactones macrocycliques, et notamment la moxidectine, sont aujourd’hui les
composés ayant le temps de résidence dans 'organisme le plus long des anthelminthiques
disponibles chez les chevaux. En effet, leurs propriétés physico-chimiques permettent la
persistance de la molécule dans I'organisme mais inévitablement, les concentrations aux
sites d’actions diminuent progressivement, et les parasites, alors exposés a des
concentrations sub-thérapeutiques, sont plus a méme de développer des résistances a la

molécule (REINEMEYER, 2009).

c) Le choix de la dose

La question de la dose est complexe, on a longtemps pensé que les sous dosages
importants étaient le principal moteur a I'apparition de résistance. En réalité, cela semble
plus complexe, et il semblerait méme que les surdosages peuvent également favoriser la
sélection de mutants, et notamment dans le cas de résistance aux lactones macrocycliques.

On sait aujourd’hui que les sous-dosages favorisent la sélection d’individus
chimiorésistants en ne détruisant qu'une partie de la population. Ils permettent
notamment la survie d’individus hétérozygotes portants des alleles de résistance
dominants ou co-dominants. Mais cela a surtout été constaté en cas de légers sous dosages,

c'est-a-dire avec une dose létale supérieure a 50% car les sous dosages trop importants
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laissent survivre un grand nombre d’individus chimiosensibles. Or ceux-ci ayant souvent
une capacité de reproduction supérieure a celle des individus chimiorésistants, ils se
multiplient alors plus rapidement.

En fait, les biostatisticiens ont défini 3 seuils, qui sont propres a une molécule et
pour un parasite donné. Le premier seuil correspond au dosage qui tue les premiers
homozygotes sensibles, cela correspond donc a une faible dose d’anthelminthique. Le
second seuil correspond au dosage qui élimine tous les homozygotes sensibles et les
premiers hétérozygotes. Et le troisiéme se définit comme la dose permettant de supprimer
tous les hétérozygotes, passé ce seuil, la population n’est alors plus constituée que par des
homozygotes résistants.

Lorsque le taux d’alléles résistants est trés faible dans la population, la dose qui
risque le plus de sélectionner ces alléles se situe autour du second seuil. Alors que lorsque
le taux d’alleles résistants est plus important, la dose la plus dangereuse se situerait autour
du troisieme seuil, car elle accélere grandement le processus de sélection (BEUGNET,
2006).

De nombreux facteurs entrent en jeu pour définir la dose la plus appropriée et la
moins risquée en ce qui concerne I'apparition de résistance. De plus, les erreurs de dosage,
qui peuvent étre dues a une mauvaise estimation du poids du cheval, une mauvaise
administration, l'utilisation d’une spécialité hors AMM, une métabolisation qui peut varier
selon les animaux... sont également des facteurs favorisant l'apparition de population

résistante par un dosage inadéquat (NIELSEN et a/, 2010).

Enfin, les anthelminthiques les plus utilisés sont dits « large spectre », ils présentent
le plus souvent une efficacité contre quatre groupes de parasites cibles: les grands
strongles, les cyathostomes ou petits strongles, les oxyures et les ascarides. Mais cette
efficacité n’est pas la méme sur tous les parasites cibles puisque ces parasites ne nécessitent
pas tous le méme dosage pour aboutir a leur mort. Il y a donc toujours un parasite qui
nécessite un dosage plus important que les autres, ce parasite définira donc la dose
contenue dans le produit commercialisé, on parle de dose limitée par ce parasite, en

anglais « dose-limting parasites ».
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Les anthelminthiques a base de benzimidazole illustrent bien cet exemple. En effet,
dans ces spécialités, c’est Parascaris equorum qui définit la dose limite. Chez les chevaux,
un dosage de proche de 5 mg/kg permet de traiter efficacement les grands strongles, les
oxyures et est susceptible de traiter les cyathostomes, mais le dosage recommandé pour
éliminer complétement les ascarides est proche de 10 mg/kg.

C’est donc l'espece qui définit la dose limite qui sera la plus susceptible de faire

évoluer des individus résistants (REINEMEYER, 2009).

d) Les types de résistance

Plusieurs types de résistance sont décrits selon les capacités des parasites a
développer un mécanisme de survie : une résistance a une unique substance est appelée
résistance simple, une résistance a un groupe de substances ayant le méme mode d’action
est une résistance de famille et lorsque les parasites sont résistants a plusieurs composés
ayant des modes d’action différents, on parle de résistance multiple.

La plupart du temps, les résistances sont « de famille ». Ainsi, il semblerait que
lorsque les parasites deviennent résistants a une lactone macrocyclique comme par
exemple I'ivermectine, l'efficacité d'une autre molécule de la méme famille comme la

moxidectine serait de courte durée et, méme en augmentant les doses, celle-ci deviendrait

rapidement inactive (BEUGNET, 2006).

e) L’absence de refuge de sensibilité pour les parasites

Lorsque le parasite, en tout stade de son développement, se trouve en contact avec
la molécule antiparasitaire, la pression de sélection augmente. D’ailleurs, la
chimiorésistance des ascarides du cheval a longtemps été considérée comme peu probable
car, ayant une grande résistance des ceufs dans l'environnement, ce cycle présente un
« refuge de sensibilité » et les parasites n’étaient donc pas prédisposés a développer des

résistances (LIND et CHRISTENSSON, 2009, HEARN et PEREGRINE, 2003).
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En effet, lorsque les parasites, a un moment du cycle, ne sont pas exposés a
Panthelminthique, ils subissent une pression de sélection moindre et permettent alors le
maintien d’'une population parasitaire sensible car ces parasites contribueront largement a

la prochaine génération parasitaire (NIELSEN et a/, 2010).

f) La gestion zootechnique des animaux

Plus les animaux sont parasités, en grand nombre et avec une fréquence
importante, plus le risque d’apparition de résistances est élevé. Toutes les mauvaises
pratiques d’élevage comme la surpopulation, les défauts d’hygiene des locaux... vont
augmenter le risque d’apparition et de transmission des résistances. D’autant plus que cet
état de parasitisme va obliger les éleveurs a traiter les animaux plus intensivement

(NIELSEN et al, 2010).

La pratique du « dose and move » fut largement remise en cause avec 'apparition
de nématodes résistants aux anthelminthiques. On rappelle que cette pratique consiste a
vermifuger les animaux et a effectuer une rotation de pature 48 a 72 heures apres le
traitement. Or, la nouvelle pature, considérée comme saine, ne va étre contaminée que par
des parasites résistants a la molécule administrée. Les parasites ayant survécus aux
traitements, présentant les alleles de résistance, vont donc coloniser ce nouvel
environnement. Il serait donc préférable de laisser les chevaux dans la méme pature afin
de préserver un refuge de sensibilité, constitué par les parasites de 'environnement non

soumis a 'antiparasitaire (DUPHOT, 2009b).

Il en est de méme pour les autres pratiques alternatives, il faut en faire un usage
raisonné afin de diminuer les risques d’apparition de résistance. Par exemple, il est prouvé
que le ramassage des crottins diminue de fagcon importante la charge parasitaire de la
parcelle, mais il faut surtout la mettre en pratique apres une vermifugation. En effet, apres
la vermifugation, les ceufs contenus dans les crottins sont issus des parasites ayant survécus

au traitement et donc possiblement résistants, il est donc treés intéressant de les éliminer,
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tandis que les ceufs excrétés avant le traitement contiennent des parasites sensibles, ils
peuvent donc étre laissés en place pour obtenir un effet de dilution et ainsi constituer une

prochaine génération parasitaire sensible (NIELSEN et al, 2010).

4. Suspecter un phénomeéne de résistance

Diagnostiquer un probléme de résistance n’est pas facile, car, comme on I'a vu

r b4 4 . . ;s . A .
précédemment, l'échec thérapeutique est tardif, la résistance nait puis progresse
lentement. La résistance anthelminthique est généralement la premiere hypothese
suspectée lorsquun éleveur ne constate sur ses animaux quune amélioration clinique
insignifiante aprés un traitement anthelminthique. Mais cela peut aussi étre attribué au
fort potentiel de réinfestation des poulains par le parasite, a une dose administrée

inadéquate... Finalement, lors de suspicion de résistance a un antiparasitaire, celle-ci doit

absolument étre évaluée par des tests objectifs.

a) Tests in vivo

Le test de réduction du nombre d’ceufs dans les feces (Fecal Egg Count Reduction
Test = FECRT en anglais ou Test de Réduction de 'Excrétion Fécale des Oeufs = TREFO
en francais) est actuellement le test de référence pour détecter les résistances des parasites
gastro-intestinaux des chevaux. Il est donc utilisé pour Parascaris equorum, et toutes les
molécules anthelminthiques peuvent étre étudiées grace a cette méthode.

I1 consiste a comparer le nombre d’ceufs par gramme excrétés en moyenne avant et
aprés 'administration d’'un traitement antiparasitaire. Ce test est facilement réalisable en
routine, cependant il n’est significatif que si 25% des parasites intestinaux sont résistants a
la molécule testée (COLES et al, 2006).

Pour réaliser ce test, I'idéal est de choisir au moins 6 animaux dont le nombre
d’ceufs excrétés dans les crottins avant traitement est de plus de 150 ceufs par gramme. Les

animaux choisis ne doivent pas avoir subi de traitement antiparasitaire dans les 4 derniéres
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semaines précédant le test et si cela est possible, il est recommandé de constituer en plus
un groupe témoin, formé d’animaux qui ne seront donc pas traités. Toutefois, si ces
conditions ne sont pas réalisables, le test de réduction du nombre d’ceufs dans les feces
peut tout de méme étre réalisé sur de plus petits effectifs.

On effectue alors le comptage des ceufs contenus dans les feces des animaux choisis,
le jour du traitement, et on renouvelle cette opération 7 a 21 jours plus tard. Le délai
adopté pour effectuer les comptages apres le traitement varie selon les auteurs et selon les
molécules anthelminthiques testées. Par exemple, il est conseillé d’effectuer le deuxiéme
examen coproscopique 8 a 10 jours apres un traitement a base de benzimidazole et 14 a 17
jours apres I'administration d'une lactone macrocyclique (COLES et al, 2006).

En effet, un certain temps doit étre laissé avant d’effectuer les comptages post-
traitement car il faut évidemment prendre en compte le temps d’action de la molécule
testée sur les parasites, mais on cherche en plus a éviter les chutes de pontes
momentanées. En effet, les femelles adultes peuvent s’arréter de pondre momentanément
suite a la vermifugation, cela pourrait donc étre traduit par une efficacité apparente de la
molécule utilisée. Or ces parasites ne sont pas considérés comme chimiosensibles, c’est
pourquoi il faut absolument que leurs pontes soient prises en compte. Toutefois, le délai
d’attente ne doit pas non plus étre excessivement long, car au-dela d'un certain temps, de
nouvelles infestations peuvent avoir lieu.

On calcule ensuite la moyenne du nombre d’ceufs par gramme avant le traitement
et celle apreés traitement des animaux choisis. La formule permettant d’obtenir le
pourcentage de réduction du nombre d’ceufs, c’est-a-dire le pourcentage d’efficacité de

I'anthelminthique utilisé est alors :

M1 : nombre d'ceufs excrétés par les animaux avant traitement
TREFO = (M1-M2)/M1 x 100
M2 : nombre d'ceufs excrétés par les animaux apres traitement

Certains auteurs préferent choisir 2 groupes d’animaux d’au moins 6 animaux
chacun, afin d’avoir un groupe témoin et un groupe traité. Le principe reste le méme, les

comptages sont effectués pour le groupe témoins et 7 a 21 jours apres le traitement pour le
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groupe vermifugé. Les formules suivantes permettent d’obtenir Iefficacité de

Panthelminthique utilisé :

M1 : nombre d'ceufs excrétés par les animaux du groupe témoin
TREFO = (M1-M2)/M1 x 100 M2 : nombre d'ceufs excrétés par les animaux du groupe traité apres

traitement

Ou encore :

T1 : nombre d'ceufs des animaux du groupe traité avant traitement
T2 : nombre d'ceufs des animaux du groupe traité aprés traitement
TREFO = ((T1-T2)/T1) x C1/C2 C1 : nombre d'ceufs des animaux du groupe témoin a JO

C2 : nombre d'ceufs des animaux du groupe témoin au moment des

comptages T2

Selon les auteurs, le pourcentage en dessous duquel les parasites sont considérés
comme résistants peut varier. Le phénomene de résistance est avéré si celui-ci est inférieur
a 90% mais un résultat inférieur a 95% est tout de méme suspect. En réalité, il serait
préférable d’adapter le seuil en fonction de l'anthelminthique testé, et si l'efficacité
attendue de I'anthelminthique est supérieure a 99%, 'obtention dun résultat inférieur a
95% au test de réduction du nombre d’ceufs dans les feces permet de conclure que les
parasites sont résistants (COLES et al, 2006).

Finalement, lorsque la réduction du nombre d’ceufs dans les féces est supérieure a
95%, la population parasitaire testée est dite chimiosensible. Mais ces résultats ne sont
validés que si I'indice de confiance est supérieur a 90%. Les résultats semblent plus fiables
lorsque les comptages coproscopiques sont réalisés avec la méthode FECPAK qu’avec la
méthode de Mac Master.

Cependant, ce test manque encore de standardisation. Il est aujourd’hui nécessaire
de définir divers parametres, tels que la sensibilité du test, le délai de comptage des
éléments parasitaires a respecter apres le traitement, la méthode d’examen coproscopique
a appliquer... afin de faciliter l'interprétation de ce test et de le rendre universel

(DUNCAN et al, 2002).

138



Finalement, ce test est donc rapide, simple et peu coliteux, mais son interprétation
n’est pas toujours facile. D’une part, comme évoqué ci-dessus, a cause d'un manque de
standardisation, et d’autre part, parce que l'excrétion des ceufs dans les feces dépend de
nombreux parametres. Notamment pour Parascaris equorum, le nombre d’ceufs n’est pas
proportionnel au nombre d’adultes et peut facilement varier en fonction des conditions
physiologiques de I’hote, des moments de la journée, des co-infestations... et de nombreux
autres facteurs. Ces variations, qui peuvent donc étre mesurées lors du test, peuvent alors
faire suspecter une résistance anthelminthique lors de prolificité accrue, ou au contraire

peuvent faire croire a une efficacité lors de diminution de la ponte (REINEMEYER, 2009).

Le test de controle de l'efficacité d'un anthelminthique réalisé grace a I'autopsie des
animaux est le « gold standard » des tests permettant d’évaluer la résistance des parasites a
un anthelminthique. Cependant, ce test est trés coliteux et n’est pas toujours réalisable. Il
est plus fréquemment effectué dans I'espéce ovine dans laquelle les animaux sont plus
facilement sacrifiés.

Pour réaliser ce test, on utilise 2 groupes d’animaux, un groupe de chevaux témoins
et un groupe de chevaux traités, d’au moins 6 animaux chacun mais idéalement constitués
de 10 chevaux. Le traitement a évaluer est administré uniquement au deuxiéme groupe et
lautopsie des animaux doit étre réalisée 2 a 6 semaines aprés l'administration de la
molécule (COLES et al, 2006).

L’efficacité du composé étudié est alors déterminée par comparaison du nombre de
parasites comptés de tube digestif des animaux témoins avec le nombre de parasites encore
présents dans la lumiere intestinale des animaux traités. Le pourcentage d’efficacité contre
chaque espéce de parasite est alors calculé selon la formule suivante (DUNCAN et al,

2002) :

Moyenne du nombre de vers des témoins — moyenne du nombre de vers des traités
E(%) = — x 100
Moyenne du nombre de vers des témoins
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Il existe aussi de nombreuses variantes de ce test (on peut utiliser différentes doses
d’anthelminthiques, autopsier les animaux a différents moments, on peut également

infester les animaux artificiellement pour ensuite étudier l'efficacité d'une molécule...).

Le test critique est un test basé sur le méme principe que le test de contrdle de
lefficacité d'un anthelminthique mais dans ce cas, I'animal est son propre témoin. En
effet, apres l'administration de la molécule testée, toutes les feéces de l'animal sont
collectées jusqu’a son autopsie, généralement réalisée 7 jours post-traitement. L’efficacité
de la molécule est alors calculée a partir du nombre de parasites comptés a 'autopsie et

dans les crottins collectés selon la formule suivante (DUNCAN et al, 2002) :

nombre de parasites expulsés
E(%) = i , i — i x 100
nombre de parasites expulsés + nombre de parasites comptés a l'autopsie

Cette méthode est laborieuse et prend beaucoup de temps, cependant, elle est tres
efficace pour évaluer 'efficacité d’'un anthelminthique sur les formes adultes et larvaires
des parasites de la lumieére digestive et, contrairement au test de contrdle, elle donne en
plus une bonne idée de l'efficacité de la molécule sur les parasites en développement dans
la muqueuse intestinale. L’efficacité de la molécule peut étre évaluée pour chacune des
especes parasitaires identifiées a ’autopsie, la difficulté de ce test est alors le comptage et
I'identification de certains nématodes trouvés partiellement digérés dans I'estomac ou le

reste de I'intestin.
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Localisation

Infestation naturelle

Infestation expérimentale

Parasite Test critique Test de contréle Test critique Test de contréle
Adultes Larves Adultes Larves Adultes | Larves | Adultes | Larves
. Non Non Non Non
. + . . - .
Gasterophilus spp. applicable applicable * applicable applicable *
Estomac Habronema, i i + + i i i i
Draschia
Trlchostrqngylus i i + + i i + +
axei
Parascaris + + + + + + + +
equorum
L Strongyloides
Intestin gréle We%¥eri - - + - - - + -
AnoploceEhaIa Non Non
+ . + . - - - -
spp. applicable applicable
Strongylus spp. + - + + + - + +
Triodontophorus . .
+
spp., etc. + + + + Possible Possible
Caecum/colon Cyathsc:)s;omum + + + +2 Possible Possible
Oxyuris equi + £ + +@ - - - -
Probstmayria i i + Non i i i i
vivipara applicable

a: le test critique peut démontrer une efficacité contre les larves luminales des petits strongles et d’Oxyuris equi

tandis que le test de contrble peut également indiquer une activité contre les larves en développement dans la

muqueuse digestive

b : aussi trouvé dans le colon et le caecum

Tableau 11 : Méthode d’évaluation de ’efficacité d’un anthelminthique contre divers parasites gastro-
intestinaux (DUNCAN et al., 2002)

Pour Parascaris equorum, 1'évaluation de lefficacité d'une molécule contre les

stades larvaires en migration a travers le foie et les poumons est extrémement difficile. Elle

peut toutefois étre réalisée en reprenant le principe du test de contréle précédemment

décrit. Apres une infestation expérimentale, le traitement contenant la molécule a tester

devra alors étre administré 1 a 2 semaines plus tard et il faudra ensuite compter le nombre

de larves qui sont capables de retourner dans la lumiére intestinale en réalisant une

autopsie 4 a 6 semaines post-infestation (DUNCAN et a/, 2002).
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b) Tests in vitro

Ces tests ont été développés car la plupart des anthelminthiques inhibent le
développement des parasites. Le principal inconvénient est la difficulté de faire
développer des parasites in vitro, en effet il faut que le parasite se développe dans un
milieu aussi proche que possible de celui de son hote afin qu’il n’y ait pas de faux positif et
que le test soit le plus objectif possible.

Le test d’éclosion des ceufs consiste a mettre des ceufs en contact avec des
concentrations croissantes d’anthelminthique. L’effet est alors mesuré sur la capacité
d’éclosion. A chaque concentration, le pourcentage d’ceufs évoluant jusqu’a I’éclosion est
compté. Ces mesures permettent de construire la courbe dose-effet et d’ainsi déterminer la
DL50 de la population testée envers la molécule en question. Cependant ce test n’est
utilisable que pour tester I'efficacité des benzimidazoles et n’a pas été mis au point pour les

lactones macrocycliques ni pour les éléments parasitaires de Parascaris equorum (COLES

et al, 2006).

Les tests de développement évaluent I’évolution des parasites de L1 en L3, de L3 en
L4 ou de L4 en adulte. Un anthelminthique est ajouté dans le milieu de culture, 'ensemble
est placé en incubation a 27°C pendant 7 jours et on évalue l'efficacité de la molécule. Un
anthelminthique efficace empéche la croissance des parasites. Il est possible d’effectuer
seulement le test avec la concentration d’anthelminthique a tester, c'est-a-dire la
concentration déterminante, ou avec plusieurs concentrations d’anthelminthique dans le
milieu, tout comme pour le test d’éclosion des ceufs ot on mesure alors le pourcentage de
larves capables de se développer, afin de déterminer la DL50. De méme que pour le test

d’éclosion des ceufs, I’évaluation de la survie des ascarides dans un tel milieu n’a pas été

étudiée et ces tests n’ont pas été mis au point pour les lactones macrocycliques (COLES et

al., 2006).

Les tests moléculaires actuellement réalisables pour détecter une population
parasitaire résistante a un anthelminthique sont basés sur la PCR (Polymerase Chain

Reaction). Ils permettent uniquement de mettre en évidence le géne responsable de la
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résistance face aux benzimidazoles, codant pour la béta-tubuline modifiée. Ils n’ont pas été
mis au point pour les autres anthelminthiques contre lesquels les parasites ont développé
des stratégies de résistance plus complexes, notamment, les mécanismes de résistance des

nématodes contre les lactones macrocycliques sont encore relativement mal connus

(COLES et al, 2006).

5. Méthode de lutte contre les résistances aux lactones
macrocycliques

C’est 'usage raisonné de ce groupe qui permettra d’en prolonger son utilisation, il
faudra ne pas vermifuger a outrance, utiliser ces molécules a bon escient et associer
mesures sanitaires et vermifugations pour contrdler le parasitisme digestif. Les bonnes
pratiques comme le ramassage des crottins ou l'utilisation d’autres espéces sur les aires
paturées par les chevaux, doivent étre fortement encouragées car elles permettent de
diminuer la fréquence des traitements et de maintenir un niveau de parasitisme tres bas

dans la structure.

a) La vermifugation ciblée

Les détenteurs d’équidés ont longtemps cherché a éradiquer totalement la
population parasitaire car les propriétaires de chevaux craignent les maladies parasitaires
et souhaitent optimiser les performances de leurs animaux. La vermifugation est donc
souvent pratiquée de fagon intensive, comme une mesure préventive, et la majorité des
éleveurs suivent un programme de vermifugation prédéfini, par exemple avec des
administrations systématiques d’anthelminthique a tout I'effectif toutes les 8 a 13 semaines
(BARGER, 1997, VERCRUYSSE et al, 1995). Les molécules employées étant relativement
stires, efficaces et d'un cofit raisonnable, elles ont donc été abondamment utilisées. Mais
on sait aujourd’hui que la vermifugation intensive, a l'aveugle, pose de nombreux

problémes.
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I faut donc repenser totalement notre facon d’utiliser les molécules
anthelminthiques, la vermifugation ne doit plus étre considérée comme un acte banal mais
comme un véritable traitement, raisonné et utilisé a bon escient, c'est-a-dire au bon
moment, avec la bonne molécule, a la bonne posologie. On préconise donc aujourd’hui de
ne plus vermifuger au hasard, mais seulement aprés un examen coproscopique et lorsque

le nombre de parasites trouvés dans les crottins dépasse un certain seuil.

En effet, il est prouvé qu’il est préférable de maintenir un faible niveau de
parasitisme dans la structure équestre plutdt que de vouloir éliminer totalement les
parasites, notamment car la limitation du contact parasite-hote diminue le développement
de 'immunité. On a donc défini un seuil en dessous duquel on tolere le parasitisme, celui-
ci est assez bas pour étre sans conséquence clinique, mais assez important pour favoriser le
développement de 'immunité des animaux et permettre en plus un effet refuge avec le

maintien d'une population sensible chez les animaux faiblement parasités.

On évalue alors les animaux individuellement, par un examen clinique et un
examen coproscopique et on traitera uniquement les animaux fortement infestés ou en
mauvaise condition physique, les autres seront seulement sous surveillance. Les études ont
montré que le seuil de traitement se situe entre 100 et 300 ceufs par gramme de feces a
I'examen coproscopique (KAPLAN, 2002). Mais la plupart des parasitologistes s’accordent

a dire que 'on peut choisir le seuil de 200 ceufs par gramme pour décider d’un traitement.

Le protocole de vermifugation doit donc étre sélectif, ciblé et adapté en fonction
des examens coproscopiques. On respecte un seuil, en dessous duquel on ne traite pas,
mais cela reste a évaluer au cas par cas et cette évaluation sera réguliérement renouvelée,
par exemple tous les 2 ou 3 mois. C’est donc le suivi coproscopique qui déterminera les
intervalles de traitement, en fonction des résultats obtenus (NIELSEN et a/, 2010,

DUPHOT, 2009a).
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Il a été montré que les animaux faiblement infestés présentaient une treés forte
probabilité de rester faibles excréteurs. En effet, plusieurs études ont montré que lorsque
deux examens coproscopiques consécutifs étaient négatifs, il y a plus de 80% de chance
pour que le troisiéme soit également d’excrétion faible, c’est-a-dire en dessous de 200 ceufs
par gramme, et donc ne nécessitant toujours pas de traitement (MOLENTO et al, 2008,

NIELSEN et al, 2010, KAPLAN, 2002).

Les protocoles de vermifugation ciblée diminuent donc généralement la fréquence
et le nombre de chevaux traités. Ils présentent ainsi de nombreux avantages: apres
I'identification des animaux faibles excréteurs, les cofits sont inférieurs aux cofits des
protocoles de vermifugations systématiques, ils permettent le développement de
I'immunité de I'hote et sont un moyen de lutter contre les résistances. Toutefois, avec
cette stratégie, on prend tout de méme le risque d’observer des parasitoses cliniques,
notamment sur les animaux plus sensibles, chez qui I'immunité parasitaire n’est pas
efficace (poulains, vieux chevaux, animaux débilités par une gestation ou une maladie

intercurrente...) (MOLENTO et a/, 2008, NIELSEN et a/, 2010, KAPLAN, 2002).

b) Regles de base

Lorsqu'on décide de vermifuger, il faut vermifuger correctement. Pour cela, il faut
tout d’abord bien estimer la dose d’anthelminthique a administrer puis veiller a ce que le
cheval I'ingére entiérement. Pour bien choisir la dose a administrer, I'idéal est de peser le
cheval, mais cela n’est pas toujours possible, plusieurs solutions sont alors envisageables
pour bien estimer le poids du cheval (Annexe 5).

Des ruban-mesures sont aujourd’hui facilement disponibles sur le marché, ils se
placent autour du thorax du cheval, comme un surfaix, et donnent directement le poids du
cheval en kilogramme. Cette estimation est proche de la réalité la plupart du temps,
surtout sur les chevaux de gabarit moyen. Mais malheureusement, cette bande de

circonférence est encore trop rarement utilisée (NIELSEN et a/, 2010).
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Figure 38 : Emploi d’un ruban a mesurer le poids (SENDEL, 2010)

Il est également possible de calculer le poids du cheval a partir de différentes
mesures. Par exemple, celui-ci peut étre obtenu a partir de la mesure de son périmetre
thoracique, de la longueur de la pointe de 'épaule a la pointe de la fesse... Une des

formules permettant d’obtenir le poids du cheval en kilogramme est alors :

(périmétre thoracique en cm)? x longueur en cm

Poids cheval adulte (kg) = 11900

"\\

Pointe de
la fesse

Pointe de
'épaule — ’

\.

Figure 39 : Mesures du périmétre thoracique et de la longueur du cheval (SENDEL, 2010)
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La question du choix de 'anthelminthique a également longtemps été étudiée et on
sait aujourd’hui qu’il faut alterner les principes actifs pour garder une bonne efficacité et
pour notamment limiter 'apparition de résistance chez les parasites. Cependant, le rythme
d’alternance des composés est sujet a controverse.

En effet, une rotation trop rapide exerce une forte pression de sélection sur une
seule génération, en exposant une méme population parasitaire a plusieurs molécules, ce
qui pourrait donc engendrer des résistances multiples. Au contraire, une rotation trop
lente, c’est-a-dire l'utilisation de la méme molécule de facon répétée sur une période trop
longue sélectionne des résistances envers ce principe actif. Il est donc préférable d’utiliser
le méme produit sur la méme génération de vers (NIELSEN et al, 2010).

Finalement, le bon compromis entre efficacité et résistance semble étre une
rotation relativement lente des molécules. De nombreux modeles informatiques ont été
réalisés et il semblerait que le changement de principe actif tous les ans, c’est-a-dire que
I'on administre la méme molécule pendant un an et on change de principe actif I'année
suivante, donnent les meilleurs résultats quant a I'apparition de population parasitaire

résistante (KAPLAN, 2002).

Afin d’éviter la propagation de mutants chimiorésistants d’une structure a une
autre, tout cheval nouvellement arrivé dans 1'élevage devra étre traité et maintenu en
quarantaine pendant au moins 72h heures. Pendant cette période, il est préférable de
garder le cheval en box pour éviter d’'introduire des parasites dans le reste de la structure.
Le traitement proposé dans ce cas est alors 'administration de fenbendazole a la dose de
10 mg/kg pendant 5 jours consécutifs pour obtenir également une action sur les larves des
parasites (REINEMEYER, 2009). On cherche en effet a débarrasser le cheval de tous ses
parasites, adultes comme immatures, et pour s’en assurer, il est méme recommandé
d’administrer une spécialité a base de moxidectine a la fin de ce traitement. En effet, la
probabilité que les parasites survivent a ce traitement est tres faible (KAPLAN, 2002).

Le méme traitement peut étre administré aux juments pouliniéres avant I'entrée
dans le box de poulinage, pour diminuer le risque de contamination du poulain, et lorsque
l'on se trouve face a un individu suspect. Cependant, il est de plus préférable d’objectiver

le phénomeéne de résistance par le test de réduction du nombre d’ceufs dans les feces.
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Enfin, au vu de I'importance des résistances aux antiparasitaires aujourd hui dans le
monde, il est conseillé d’effectuer un test de dépistage par an, pour chaque établissement
et pour chaque classe d’anthelminthique. Il est recommandé de réaliser le test de
réduction du nombre d’ceufs dans les feces sur au moins 6 individus de la structure. Cela

est d’autant plus important si 1'élevage a un historique de vermifugation intensive

(BEUGNET, 2006).

CONCLUSION

Les phénomenes de résistance de Parascaris equorum aux lactones macrocycliques
étant aujourd’hui avérés a travers le monde, I'utilisation de ces antiparasitaires doit étre
totalement repensée. C’est 'usage sérieux et raisonné de ces molécules qui permettront de
préserver leur efficacité. Les détenteurs d’équidés doivent donc étre conscients de ce
risque et comprendre I'enjeu d’'une vermifugation ciblée.

Les vétérinaires sont également largement impliqués dans cette prise de conscience
et ne doivent plus considérer I'administration d’'un anthelminthique comme un acte a
réaliser a la légere. Notamment pour les chevaux de compagnie, il est possible de
médicaliser la vermifugation avec un examen clinique, un examen coproscopique, une
pesée ou une bonne estimation du poids de l'animal et ladministration dun

anthelminthique si cela est nécessaire.

La clé pour maintenir un niveau de parasitisme tolérable dans ’élevage et diminuer
ainsi la fréquence des vermifugations est l'application de bonnes mesures sanitaires.
L’hygiene de I'écurie, 'entretien des patures, la rotation avec d’autres especes, en
particulier les ruminants... sont des stratégies qui ont largement fait leurs preuves et qui

doivent aujourd’hui étre adoptées par les managers de structures équestres.
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Les mentalités doivent donc évoluer et méme si 'abolition de coutumes appliquées
pendant de nombreuses années est tres difficile, le vétérinaire a un devoir d’information, il
doit agir a la lumieres des connaissances actuelles de la science et favoriser 'application

des bonnes pratiques dans les établissements équestres.
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ANNEXES

Annexe 1 : Coprologie chez le cheval (BUSSIERAS et CHERMETTE, 1991)

Dimenslong Cogus Conienu
(en mlcrans)
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La coprologle chez la Cheval
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Annexe 2 : Kit Ovassay (UNIVERSITY OF PENNSYLVANIA, 2004)

How to Collect a stool sample

1 Rermove insert, 2 Fill small end by Place loaded insert
" w - * pressing it into * back into the
E?fiﬂﬂ e stool. Loose stools device. Close the
p-like area f
which forms miy neaeagl to be leakproof cap.
the boltom of seoped inlo the Wirite pet's name on
e small end of insert. the cap and relum
loaded device to
vouLE veterinarian,
Importance of regular OVASSAY" Plus
fecal examinations:

Fecal analysis of stool from the puppy and kitten, and periodic exams in the
adult, are important for vour pet’s health. Intestinal parasites may cause vague
signs of illness or even threaten your pet’s life!

How can my pet get pﬂ.raéitﬁs?
Depending upon the type of parasite, infection may be transmitted from
the mother, from contact with infected feces, soil or water, or, in the case of

apevorms, from fleas. ¢ NRIOTICS

CORPORATION
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OVASSAY Plus
ﬂlg the Fecal Sample

With the filled insert in Mix thoroughly by

* place, add OVASSAY™ " rotating the insert.

Plus Zinc Sulfate This separates eggs
Solution umil fluid and cysts from fecal
level reaches abou sample.

half way up the device,

Carefully fill the

With the bottom edge

" of the cap, apply pres-
sume on the insert until
it is firmly seated in
the device.

Then transfer cover

* slip to slide for micro-
scopic examination.
Close the cap tightdy
for easy disposal.

5 Place a cover slip
* devioe to the brim with * on the meniscus for
fotation selution. 5 minues.
Form 2 meniscus.
o]
€2 6 Spnbbotios Corporation “ﬂq!ﬂﬂl!ﬁ

(FdCA | B 100 Printed B lF5A
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Annexe 3 : FLOTAC (UNIVERSITY OF NAPLES FEDERICOII, 2011)

Veterinary Parasitology and Parasitic Diseases
Department of Pathalogy and Animal Health
Faculty of Veterinary Medicine, University of Naples Federico Il
Via della Veterinaria, 1 - 80137 Naples, ltaly
www.flotac.unina.it - www.parassitologia.unina.it

FLOTAC® PREFACE

The FLOTAC Manual is divided into twa parts:
The first part describes (a) basic principles; (b) components; (c) accessories; (d) assembly; and (e) positions and
steps of the FLOTAC®,

The second part describes the Flotac technigques, ie., new multivalent, copromicroscopic [coprol: copros =
faeces] technigues which use the FLOTAC®, These technigues are based upon the centrifugal flatation of the
sample and the subsequent translation of the apical portion of the floating suspension, and can give parasitic
element counts directly in faecal aliguet gquantities of 0.5 - 1 grams or more.

Flotation solutions (FS) play a fundamental role in determining the sensitivity, precision and accuracy of any
copromicroscopic technigue (qualitative and/or quantitative) based upon flotation. The key role of FS is further
discussed in the Flotac fascal egg count calibration section of this Manual.

Flotac technigues augment the efficiency of the various FS regarding the flotation of large numbers of parasitic
elements, but they can also augment the negative aspects of some F3 regarding the turbidity of readings, and
the flotation of small and large faecal debris. As a consequence, not all the FS used in parasitological labs can
be used with the Flotac technigues. The Flotation Solutions section of this Manual reports the chemical
composition of the 9 FS that give the best results using the Flotac technigues with respect fo the clarty of
readings, sensitivity, precision and accuracy.

The Appendix: Flotation Solutions and Parasitic Elements (in a saparale booklet), reports the schemes that show
the most efficient FS for the most common parasific elements eliminated with faeces from different herbivorous
SpECies,
The Flotac techniques are designed for use by researchers, and all laboratory technicians who nead highly
accurate and precise results, where such resulis are more important than the simplicity or cost of the technigue
chosen,

It is our fond hope that the use of the Flotac technigues will help the advancement of knowledge in the fields of
human and veterinary parasitology.

Prof. Giuseppe Cringaoli

163



FLOTAC®

(FLOIAG 100 | ")

- 18 mm -

a4 12 sections
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IN ORDER TC SAVE TIME AND COST, PLEASE READ
THIS MANUAL BEFORE USING THE FLOTAC®
The following laboratory equipment is required for the Flotac technigues:
1. FLOTAC 100 and/or FLOTAC 400

2. Centrifuge: large volume centrifuge (with buckets of at least 75 mm diameter)
or benchtop centrifuge with rotor for microtitre plates

3. Microscope: conventional optical microscope with a travel range of at least 25 mm
(FLOTAC® is 19 mm high)
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1t Part

FLOTAC®
Technical aspects and
functioning

Checking Supplied FLOTAC® Components and Accessories

n® = number of components

10
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FLOTAC® BASIC PRINCIPLES

N\ N

Traditional tube flotation methods use a coverslip which is removed
fraom the top of the faecal suspension tube and then placed on a
microscope slide.

Potential problems with this method include;

- not all of the parasitic elements (cysts, oocysts, egos and larvae)
float to the top of the suspension,

- not all of the floated parasitic elements adhere to the underside of

Traditional tube flotation
the coverslip.
However:
- when flotation takes place in a centrifuge, all parasitic elements

ﬂ —_
float to the top;

- if the top portion of the flotation suspension is cut transversally Flotac techniques
(i.e. translated), all parasitic elements can be collected and
observed under the microscope.

/

I|(‘-_FLGT.‘!'.'IZ:E was developed in order to: ) Centrifugation
- carry out the flotation in a centrifuge; Translation

-cut the top portion of the flotation suspension transversally
{i.e. translation);

- engamine the antire translated suspension under the microscope.

VANS /
11

FLOTAC® COMPONENTS

Base :Edgg E Hole receiving the screw
Upper side 7 == Translation + reading Lower side
3, disc axle
Bottom part of
| fiotation chamber
TSl s ——Microscope adaptor attachments
Transl‘ation disc ———
Upper side R Lower side
flotation chamber
Reading disc Triangular filing hole aef mar
Upper side ,.%b--\ Arched slot i ) Lower side
5 . \;}«—’— | =
- - .-
Sl Ruled grid
— = ~L_Raised portion
12
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FLOTAC® ACCESSORIES

Bottom Central axle
Upper side Square depression P Ler e
,/‘5";‘"" 2N
/ N
- )
Scraw bolt / e
ey Screw

Centrifuge adaptor A Microscope adaptor

Upper side

Operating positions/steps "((""_'--,._,.;: sy /

13

FLOTAC® Components

The two bottorm parts of the flotation chambers in the Base have
upward and outward directed trapezoidal walls whose low frictional
resistance allows for better flotation of the parasitic elements.

The chambers are labelled 1 and 2, respectively; these numbers are
printed in transparent relief on the outer side of the Base.

The translation + reading disc axle at the centre of the Base has a
hale designed lo receive the Screw. The protuberance an the axle is
asymmatrical bacausea it both serves to stop the two FLOTAC® discs
at the end of the translation step, and allows these discs to slide
freely until the FLOTAC® apparatus is opened.

Translation + reading discs axe ’#Tf”?_ﬁ\‘x_ i
g
F
{
Y

,.-'r.
Shide and open mechanisms Y /_._d..ci__ !
—t ———_
— Pratubsrance \Ef
I
. i
Diac stop

14
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FLOTAC® Components

The upper Base wall holds the Translation disc and
the Reading disc. It also has four notches at 90° fram
each other which function together with the four relief
marks on the Translation disc and the two relief marks
on the Reading disc, These nolches and relief marks
garve to check and control the disc movemants.

The edge of the upper Base wall is inscribad with four
words and four numbers that are marked with four
colours that name the four FLOTAC® operating positions:

FILLING (n. 1 - green), CLOSED (n. 2 - yellow),
READIMNG (n. 3 - red), and OPEN (n. 4 - black).

The adge of the lower Base wall has two raised sactions
which are the Microscope adaptor attachments that
serve to secure the FLOTAC® apparatus to the
Microscope adaplor under the microscope,

. .
T

icroscope adaptor attachments

.1% u'. T _

[
W,

f' 1.\ N II—_"" l
‘L Relisf marks Naotches
Paosition 1 Position 2 /‘_\
/T
i Coa
L.
£ \/
~f S
Pasition 3

There are two versions of the Base: (a) Base 100X, which iz used together with the Reading disc 100X, and
{b) Base 400X, which iz used together with the Reading disc 400X. The only difference between the two Bases
is the thickmess of the bottom of the flotation chambers: the Base 400X has a thicker bottom than the Base 100X,

FLOTAC® Components

15

TRANSLATION DISC

The Translation disc has a central hole, which fits on the
translation + reading disc axle, and two sguare openings
which form the tops of the two flotation chambers.

The upper side of the disc has two Translation disc slots
which receive the two raised portions on the lower side of
the Reading disc. These mechanisms are operative in
the translation stap.

The circumference edge of the Translation disc has four
relief marks at 90° from each other which correspond to
the four notches on the upper Base wall.

Top part of
Flatation flatation chamber
chamber Battom part of
fiatation chamber = =
Translation disc T

Rkl mmark——- ﬁ‘l_

sy
@aﬁ%

@@ ﬁjﬁzzw

16
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FLOTAC® Components READING DISC

The lower side of the Reading disc is engraved with two ruled grids., ; . 1
This side also has two raised portions which are operative in the
translation step, and an ascending spiral around the central hole that
both serves to stop the translation step, and to open the FLOTACH
apparatus,

The circumference of the disc has two relief marks which are spring
actuated to work together with the four notches on the upper Base wall.

The two arched slots on the Reading disc receive the two raised o
portions of the Key.

The two flotation chambers are filled through the two triangular filling Raised portion
holes on the Reading disc.

Ascending l
spiral Arched slol

Redied mark

FTHLLJLHJ,I

I'L'i L

17

FLOTAC® Components READING DISC
Each ruled gnd is 18 X 13 i and is dmdad inta 12 parallel sections by means I ‘_____,...————I
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FLOTAC 100AND FLOTAC 400

-

| FLOTAC 100

When FLOTAC® is assembled with the Reading disc 100X and
with the Base 100X it is referred to as FLOTAC 100,

It has two flotation chambers which are 5 ml each
- total volume = 10 mil

FLOTAC 400 ]

When FLOTAC® is assembled with the Reading disc 400X and
with the Base 400X it is referred to as FLOTAC 400,

It has two flotation chambers which are 5 ml each
= total volume = 10 ml

The Translation disc and the FLOTAC® accessories can be used 5 mi - S5ml
both with FLOTAC 100 and FLOTAC 400,
. y

19

FLOTAC® Accessories BOTTOM AND SCREW BOLT

The Bottom is relatively thick because it has to sustain the
deformation forces arising during centrifugation. The upper
side has two square depressions which receive and support
the bottormns of the two flotation chambers of the Base.

The circumference of the Bottom has two parallel sides
which serve to lock the FLOTAC® apparatus onto the
Centrifuge adaptor.

The centre axle of the Bottom contains a Screw bolt which
receives the Screw thus guaranteeing that the FLOTACE
apparatus is sealed during centrifugation,

S

|I| i

Faralisl side \ *\H:;?/ 5.-’

N /N
.!E:hﬂ -_:“‘h e - I

Serew boltH———— ()
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FLOTAC® Accessories

The Key has three main functions: 5
" by
o e LT
1) It seals the FLOTAC® apparatus during centrifugation. .,F-f-"'"q'ff = Y
r’ -___.-"" Ii_.- g e
2) It activates the four FLOTACT operaling positions \@%k
(FILLING, CLOSED, READING and OPEN). —— . ,-,ug-‘__:i
F"‘:‘ 5 . 1:\ B r;
3) It opens the FLOTAC® apparatus, = )

. , t——Edge for opening

The Screw holds the entire FLOTAC® apparatus
tightly together during centrifugation.

21

FLOTAC® Accessories CENTRIFUGE ADAPTOR

The Centrifuge adaptor is rectangular in shape with a circular .
depression at iis center,

The Centrifuge adaptor has three main functions:
1) It adapts the FLOTAC® apparatus to microtitre cenfrifuge holders.

2) It duplicates, in larger letters, the operating position words found
on the edge of the upper Base wall.

3) Since the FLOTAC® apparatus can be held in this adaptor during
all the operafing steps, it serves as a collector of any overflow of
faecal suspension,

FLOTACY operating positions/steps
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FLOTAC® Accessories MICROSCOPEADAPTOR

The Microscope adapior maintains the FLOTAC® apparatus

securely under the microscope, and it is franspareant in colour in
order to allow the unhindered passage of the microscope light. ;g_—_— -
£ T

If the Microscope adaptor is inconsistent with the microscope - s

translation table, the FLOTAC® can be placed over a microscope "'“‘-----_,.__“

slide on the microscope translation table. o B f
v,
i, |

LL _‘*\T %

23

ASSEMBLY

' SCREW

' KEY

' READING DISC
!
| TRANSLATION DISC

| BASE
| BOTTOM

u CENTRIFUGE ADAPTOR

25
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FLOTAC® ASSEMBLY

In order to avoid damage to any of the FLOTACE

components during assembly, it is important to adhere to
the following instructions:

1) Place the Centrifuge adaptor on the work table with
the number 1 to the lefi,

2) Place the Bottom onto the Centrifuge adaptor.
3) Place the Base on the Boltom so that the undersides

of the two flotation chambers enter into the sguare
depressions of the Bottom with chamber 1 on the left.

Mumber 1 on the left

26

FLOTAC® ASSEMBLY

4) Place the lower side of the Reading disc onto the
upper side of the Translation dise, so that the two
raised portions of the Reading disc enter the two
Translation disc slots.

8) Turn only the Reading disc counter-clockwise (about
30%) until the raised portions of the Reading disc stop
further movement.

A N T
{ g o N N
& /| A
(.l A
- - -
.,-H-\__—F"-"-}E!' 'I
— - 4b
c T‘:"‘ L™,
Yo amin ¥ B
/_“ T_%}:\ 5 } '-.I
A}
J ~ o
- - o
e o .\\.\_\ //
' __.__.-"%'&k |
e . 5
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FLOTAC® ASSEMBLY

) Place the two disc assembly on the Base with the
number 1 arrow aligned to the n. 1 (grean mark) on the o
Base adgg_ Reading disc-

71 Press the assembly to snap it closed. The filling holes Translation disc-
and the flotation chambers are now fully aligned,

Fledation eharmibes- '.'

It is advisable to maisten the Translation disc with tap water before assembly.

28

FLOTAC® ASSEMBLY

8) Place the Key on the assembly so that the raised portions on the
underside of the Key fit into the arched slots on the
Reading disc.

4) Insert the Screw into the center of the axle, and tighten until clo-
sure is firm. This seals the two discs to the Base,

10) Mow slightly loosen the Screw in order to allow the Key to rotate.

The FLOTAC® chambers are now ready to be filled,

10

Mote - If the chambers are not fully aligned, rotate the two discs on the rght (until n, 3 - red mark - on the Base
edge) and then on the left until the arrow returns at its first position (i.e. until n. 1 - green mark - on the Base edge).
With this movement, the Reading disc frails the Translation disc and the chambers will be fully aligned.

29
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FLOTAC® OPER}‘&LT|N G ST EPS

( R )
(1) -FILLING Hﬂi 5
Py |
A
] &
(2) - CLOSING ik —» (3) - CENTRIFUGATION =-
laI".". e
(4) - TRANSLATION i (5) - READING e e
a | -
@ - EMPTYING
AV
(7) - OPENING \ hﬁ-.‘“
Al
- CLEANING

\. J
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Operating steps 1-FILLING

When the Arrow is aligned with the number 1 on the Base edge (green
mark}, the filling holes are fully opensd, and the flotation chambers can
be filled with the faecal suspension using a pipette until a litthe
meniscus is formed.

In order to avoid the formation of air bubbles, chamber 1 must be filled . -,

with the FLOTAC® apparatus on the Centrifuge adaptor inclined . . _

towards the technician (a), and chamber 2 must be filled with the N e |"|"l_|r
FLOTACE apparatus on the Centrifuge adaptor inclined away from the Little \r R [l
technician (k). i -

Mote: when using FLOTAC 400, greater inclinations are requirad,

Little meniscus //’A:;@)r,.,

a2
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Operating steps 2-CLOSING

a) After the chambers are filled, the Key is used to turn
the Reading disc clockwise (aboul 30°) until the arrow
is aligned with the number 2 on the Base edge (yellow
mark - CLOSED)*.

The two ruled grids are now super imposed over the two
flotation chambers.

b) Tighten the Screw, and aspirate the residual fascal
suspansion from the filling holes,

=

=

SO

* In this step, only the Reading disc must be rotated.
Dont press on the Key during the closing.
The Translation disc must be firm.

33

Operating steps 3-CENTRIFUGATION

The FLOTAC® apparatus is then centrifuged for 5 min at 1,000 rpm
[about 120 g).

5 minutes
Centrifugation can take place in either a large volume centrifuge (a) 1000 rpm
of in a microfitre centrifuge (b). (~ 120 g)

The centrifugation causes the debris to sink to the bottom of the
flotation chambers, and the parasitic elements to float to the top
under the two ruled grids,

If (i} the two flotation chambers of the FLOTAC® are completely filled,
(i) there is nat residual suspension over the filling holes and {iil) the
Centrifuge adaptors are cleaned, the FLOTAC® are already
balanced for centrifugation.

34
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Operating steps 4 - TRANSLATION

After centrifugation, the Screw is loosened, and the Key is used to turn the
discs clockwise until the Arrow is aligned with the number 3 on the Base edge
(red mark - READING)".

Thus, the top parts of the two floated suspensions (i.e. the parts which contain
the parasitic elements) have been translated 80° and are now completely
geparated from the rest of the flotation chambers (i.e. the parts which contain
the faecal debris).

In this step the Reading disc frails also the Translation disc.

Turn firmly with one movement! Do not force further on n. 3 (red mark), — —
otherwise the stop mechanism may be damaged!

bafora after

* It is advisable to add some drops of the flotation sclution(s) used into the two triangular filling holes before translation

35

Operating steps 5-READING

Turn the Screw counter-clockwise until it turns freely (a).

Remove the Screw and the Key.

Attach the Microscope adaptor to the microscope, and place the
FLOTAC® apparatus on the Microscope adaptor with the ruled grid n.1
on the left (b).

If the Microscope adaptor is inconsistent with the microscope
translation table, the FLOTAC® can be placed over a microscope slide on
the microscope translation table.

LY
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6 - EMPTYING

Operating steps

After the reading, remove the FLOTAC® apparatus from the
Microscope adaptor and place it again on the Bottom, in the
Centrifuge adaptor with the armow pointing away from the technician.
The Key is used to turn the discs counter-clockwise.

The FLOTAC® can be emptyied in two positions:
(a) the Arrow is aligned with the n.1 (green mark = FILLING; turning
the discs counter-clockwise, about 110%)

(b} the Arrow is aligned with the n.4 (black mark = OPEN; turning the
discs counter-clockwise, about 300°).

ic) In these positions, the flotation chambers are opened; insert a
pipette in the filling holes and aspirate the suspension.
The use of an aspirator with a picker is advisable.

Operating steps 7 OPENING - 8 CLEANING

{a) The Reading disc is slightly elevated above the Base near the
n.1 on the Base edge (green mark) and is ready to be removed
using the edge of the Key as a lever (b).

After removing the Reading disc, the Translation disc can easily
be removed by hand.

The FLOTAC® components and the FLOTAC® accessonies
can bhe washed in cold and hot water. All kinds of laboratory
soaps can be used.

The FLOTAC® apparatus can be sterilized by using sodium
hypochlorite (1 - 4%).

Important; do not boil and do not sterilize in an autoclave
the FLOTAC® components or accessories.

Mild anti-calcareous solutions can be wsed in order fo
remove calcareous deposits caused by the cleaning with
hard water.

a8
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Flotac techniques

FLOTAC TECHNIQUES INTRODUCTION

Introduction

Faecal egg count technigues are widely used for the study and diagnosis of parasites in humans and animals.

All coprological counting and/or estimating techniques give the number of parasitic elements (FE). such as eqgs,
larvae, oocysts and cysts, per gram of fasces (EPG, LPG, OPG, and CPG).

This second part of the Manual describes all the Flotac techniques, i.e., the Flotac basic technique, the Flotac
dual technigue, the Flotac double technigue, the Flotac pellet technigues, and the Flotac faecal egg count
calibration,

The FLOTAC® has been developed to easily carry out the flotation of the sample in a centrifuge, the translation
of the apical portion of the floating suspension, and the subsequent examination under the microscope.

As described in the 19 part of this Manual, the FLOTACY is a cylindrical-shaped instrument composed of three
physical components: the Base, the Translation disc and the Reading disc. These components form the two
flatation chambers which are designed for the optimal examination of & ml of fascal suspension in each flotation
chamber {total volume = 10 mi),

There are two versions of the Reading disc: (a) Reading disc 100X, which permits a maximum magnification of
100X; and (b) Reading disc 400X, which permits a maximum magnification of 400x. The only difference
between the two discs is the finess of the ruled grids: the Reading disc 400X has a finer ruled grid than the
Reading disc 100X,

There are two versions of the Base: (a) Base 100X, which is used together with the Reading disc 100X; and
(b) Basa 400X, which is used together with the Reading disc 400X, The only difference batween the two Bases
iz the thickness of the bottom of the flotation chambers: the Bazse 400X has a thicker bottom than the Base 100X,
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-

FLOTAC 100

When FLOTAC® is assembled with the Reading disc 100X and
with the Base 100X it is referred to as FLOTAC 100,

It has two flotation chambers which are & ml each
- total volume = 10 ml

FLOTAC 400

Whean FLOTAC® is assembled with the Reading disc 400X and
with the Base 400X it is refermed to as FLOTAC 400. [

It has two flotation chambers which are 5§ ml each
- total volume = 10 ml

The Translation disc and the FLOTAC® accessories can be used [Flmaujun chamhw]
both with FLOTAC 100 and FLOTAC 400,

M oy
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The FLOTACE is a highly precise instrument based on original technical solutions, and made with high guality
materials that guarantee consistent accurate performance.

FLOTAC 400 is a recent improvement over FLOTAC 100. The use of FLOTAC 100 however is suggested for the
study of helminth eggs and larvae, and for teaching purposes because the FLOTAC 100 has:

(a) a more robust Reading disc;

(b) flotation chambers that are easier o fill,

All the Flotac technigues can be used with either the FLOTAC 100 or the FLOTAC 400,

When a fasces dilution of 1:10 5 used with the Flotac basic technique, the readings of the wo ruled grids (two
flotation chambers = 1 gram of faeces) give rise to an analytic sensitivity of 1EPG, 1LPG, 10PG, and 1CPG, ie.,
the international units of reference.

The Flotation solutions (FS) have a fundamental role in determining the analytic sensitivity, i.e., the smallest
amount of PE in a sample that can accurately be assessed by a technique, the precision, i.e., how well repeated
observations agrea with one another, and the accuracy, L.e., how well the observed value agrees with the true
value, of all the copromicroscopic techniques (gualitative and/or quantitative) based upon flotation,

It should be noted that not all the FS used in parasitological labs can be utilized with the Flotac technigues.
The final part of this Manual lists the 9 FS suggested for the optimal use of the Flotac techniques,

The maost efficient FS for the most common PE eliminated with fasces from different herbivorous species are
listed in different Appendix: Flotation Solutions and Farasitic Elements (in separate booklets).

Flotac techniques can be used for a wide range of PE. However, if one is interested in the diagnosis of a PE not
listed in the above mentionated Appendix, or not cited in the scientific literature, the Flotac faecal egg count
calibration is essential.
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FLOTACTECHNIQUES INTRODUCTION

In this second part of the FLOTAC® Manual, we present the faecal sampling and the Flotac technigues,
specifically:

Flotac basic technique

Flotac dual technique

Flotac double technigue

Flotac faecal egg count calibration

Each technique is summarized on two pages; the first page describes the operating steps of the technique, and
the second page shows a scheme of the steps.
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FAECAL SAMPLING

Collection and preservation of faecal samples

The accuracy of any copromicroscopic technigue (in terms of how well the observed values agree with the true
values) greatly depends on the use of correct modes of fascal sampling and preservation. Whenever possible, it
is important to observe the following instructions.

Faecal material should be collected as fresh (rectal or only just excreted faecal samples, if possible) and without
contaminants {e.g. free-living soil nematodes, fly larvae, mites, etc.)

The total amount of faecal material (TFM) from which samples are taken should, if possible, be the total amount
of faeces eliminated within a 24 hour period, in particular for young animals (calves/foalslambsfkids).

Sheep - Goats

Procure disposable gloves and collect faecal samples (as much as possible) directly from rectum, Alternatively
{in particular for young animals), collect faecal samples (s much as possible) on a dry, clean floor.

Turn the gloves inside out, tie in knots, label with the animal 1D, date, ete.

For routine shipment to the laboratory, samples can be cooled to 4°C and then packed with ice or other coolant
(blu ice) for shipment via any of the 24- to 48-hour transport service,

Once at laboratory, the fascal sample is thoroughly homogenized and 5-10 grams of these faeces (depending on
herbivorous species) are sampled and used for the chosen Flotac technigue,
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Cattle - Buffaloes - Horses

Procure disposable gloves and collect faecal samples (as much as possible) directly from rectum.

Alternatively (in particular for young animals), collect faecal samples (as much as possible)

on a dry, clean floor,

Turn the gloves inside out, tie in knots, label with the animal 1D, date, ate.

For routine shipment to the laboratory, samples can be cooled to 4°C and then packed with ice or other coolant
(blu ice) for shipment via any of the 24- to 48-hour transport service,

COnce at laboratory, the faecal sample is thoroughly homogenized and 5-10 grams of these faeces (depending on
ruminant species) are sampled and used for the chosen Flotac technigue.

In herbivorous, the Flotac technigues can be performed on fresh (or stored at 4°C for 1-3 days) fascal samples
andlor preserved (fixed) faecal samples. Do not freezel!!

Faecal samples should be preserved as follows: 1 part of faeces and 3 parts of fixative (formalin 5%, formalin
10% or SAF). It is important to note that complete homogenization of faeces and fixative is required. In addition,
faecal samples should be homogenized in the fixative as soon as they are put inte the containers.

Sample homogenization in “liquid phase”

Parficular care should be given to the homogenization of the total fascal material (TFM) before sample collection
and weighing.

Since parasitic elements (PE) are not evenly distributed in faeces, an optimal homogenization of the TFM is
hetter guaranteed if performead in a liquid phase;

1 - place the TFM collected (preferably faeces aeliminated within a 24 hour period) in a suitable cleaned container
{preferably disposable and bicdegradable), weigh and add an equal amount of liguid (tap water), and
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homogenize the suspension thoroughly using a spatula.

[If & scale is not available, the following alternative procedure can be used;

a) - procure a graduated container;

h) - transfer the TFM and add a known volume of tap water: in any case, less than the estimated volume
of the TFM:;

¢} - homogenize the suspension and measure the total volume;

d) - calculate the volume of the TFM by subtracting the volume of the tap water added from the total volume,

&) - add water until a final dilution ratio of 1:2 is reached (1 volume of TFM + 1 volume of tap water) and
homogenize thoroughly],

2 - place 20 ml (= 10 grams of faecal sample), or a multiple, in a suitable container.

In order to fix, add 2 parts of fixative (final dilution ratio 1:4 = 1 part of faeces + 3 parts of water and fixative). In
this circumstance, the concentration of the fixative should be increased by 103 (e.q., if the fixative used is
“formalin 5%", the solution of formalin should be brought to 6.7%).

Homogenization of the sample in ligquid phase is strongly sugoested for research andlor diagnosis on fasces
taken from large and medium sized dogs, and in the case of low or very low guantities of PE in the faeces.

It is important to note that the fixative used can markedly influence the sensitivity, precision and accuracy of any
copromicroscopic technigue based on either flotation or sedimentation,

Regarding the Flotac technigues, formalin 5%, formalin 10% and SAF" give the best results in terms of

sengsitivity, precision and accuracy.
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THE BASIC STEPS OF THE FLOTAC TECHNIQUES
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FLOTAC BASIC TECHNIQUE

Flotac basic technique

The Flotac basic technigue uses, during the performance of the technigue, one flotation solution (FS)L
This technique is especially suggested for the study andfor diagnosis of faecal samples containing a low or very
low number of parasitic elements (FE) from a single parasitic species (natural or experimental mono-infection),
or from faecal samples containing a low or very low number of various types of PE which all have the same
behaviour with respect to the FS used,

The analytic sensitivity of the Flolac basic technigue is: 1EPG, 1LPG, 10PG, and 1CPG.

EPG, LPG, OPG, CPG = eqgs, larvae, oocysts, and cysts per gram of fagces.
FLOTAC 100 FLOTAC 400
ﬁﬁ.‘.ﬂ = ﬂﬂf—‘;%l

[Multiplicatinn Fa-:.tar]
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=

Flotac basic technique

i ¥

L]
LN

r

49

184



FLOTAC BASIC TECHNIQUE

1 - Weigh 10 grams of fresh faeces taken from a larger amount of faecal material and thoroughly homogenize
{preferably in liquid phase). When working with fixed samples use formalin 5% or formalin 10% or SAF &t a
dilution ratio of 1:4 (formalin 5% is suggested).

2 = Add 90 ml of tap water (dilution ratio = 1:10).
If less than 10 grams of faeces are available, use the final dilution ratio 1:10.
If the faecal sample is fixed, use the final dilution ratic 1:10 {1 part of faeces + 9 parts of water and fixative).

3 - Homogenize the suspension thoroughly (a house-hold mixer is suggested).
4 - Filter the suspension through a wire mesh (aperture = 250 pm).

5 - Place 11 ml of the fitered suspension into a conic tube. The two flotation chambers of the FLOTACE require
5 ml each (total volume 10 ml = 1 gram of faeces); 1 ml more is necessary in order to easily fill the two
fiotation chambers.

& - Cenirifuge the tube for 3 min at 1,500 rpm (about 170 g).
7 - After centrifugation, discard the surnatant, leaving only the sediment {peallet) in the tubea.
& - Fill the tube with the chosen flotation salution (FS) to the previous 11 ml level,
9 - Homogenize the suspension and fill the two flotation chambers of the FLOTACE,
10 - Close the FLOTAC® and centrifuge for 5 min at 1,000 rpm (about 120 g).
11 - After centrifugation, translate the top parts of the flotation chambers and read under the microscope.

The analytic sensitivity of the Flotac basic technigue is: 1EPG, 1LPG, 10FG, and 1CPG.

For the FLOTAC® steps O - 11 see FLOTAC® Manual 1% part pgs. 32 - 38 For FS see pg. 75 and Appendix
50
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FLOTAC DUAL TECHNIQUE

Flotac dual technique

The Flotac dual technigque is based uwpon the use, during the performance of the technigue, of
two flotation solutions that have complementary specific densities (or efficiencies), and are used in parallel on
the same faecal sample. This technigue is especially suggested for diagnostic purposes or epidemiological
surveys in order to perform a wide parasitological screening of different parasitic elements in a single faecal sample.
The analytic sensitivity of the Flotac dual technique is: 2EPG, 2LPG, 20PG, and 2CPG.

EPG, LPG, OPG, CPG = eggs, larvae, oocysts, and cysts per gram of faeces.

[Mulliplicatiun Factar]
=" = i G

X2 x2

Flotac dual technique

non
R

G D |l
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FLOTAC DUAL TECHNIQUE

1 - Weigh 10 grams of fresh faeces taken from a larger amount of faecal material and thoroughly homogenize (pre-
farably in liguid phase). When working with fised samples use formalin 5% or formalin 10% or SAF at a dilution
ratio of 1:4 (formalin 5% is sugoested).

2 - Add 50 ml of tap water (dilution ratio = 1:10).
If less than 10 grams of faeces are available, use the final dilution ratio 1:10.
If the faecal sample is fixed, use the final dilution ratio 1:10 {1 part of fasces + 9 parts of waler and fixative).

3 - Homogenize the suspension thoroughly (a house-hold mixer is sugoested).
4 - Filter the suspenszion through a wire mesh (aperture = 250 pm).

5 - Place 2 aliguots, 8 ml each, of the fillered suspension into two conic tubes, The two flotation chambers of
the FLOTAC® require 5 ml (= 0.5 grams of faeces) each; 1 ml mone is necessary in order to easily fill each
flotation chamber.

6 - Cenfrifuge the two tubes for 3 min at 1,500 rpm (about 170 g).
7 - Aftar centrifugation, discard the surnatant, leaving only the sediments (pellets) in the tubas.
8 - Fill the two tubes with two different flotation solutions (FS), FSa and FSh, to the previous 6 mil level.

9 - Thoroughly homogenize the suspensions and fill the two flotation chambers of the FLOTAC® with the two
suspensions: chamber 1 with suspension in FSa, and chamber 2 with suspension in FSb.

10 - Close the FLOTAC® and centrifuge for 5 min at 1,000 rpm {about 120 g).

11 - After centrifugation, translate the top parts of the flotation chambers and read under the microscope.

With the Flotac dual technique, the reference unit is the single flotation chamber (volume 5 ml = 0.5 grams of fasces).
The analytic sensitivity of the Flotac dual technique is: 2EPG, 2LPG, 20PG, and 2CPG,

For the FLOTAC® steps @ - 11 see FLOTAC® Manual 1% part pgs. 32 - 36 For FS see pg. 75 and Appendix
54
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FLOTAC DUAL TECHNIQUE
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FLOTAC DOUBLE TECHNIQUE

Flotac double technique

The Flotac double technigue is based on the simultaneous examination of two different faecal samples from
two different hosts using the same FLOTAC® apparatus. With this technique, the two fascal samples are each
assigned to its own single flotation chamber, using the same flotation solution.

The analytic sensitivity of the Flotac double technigque is: 2EPG, 2LPG, 20PG, and 2CPG.

EPG, LPG, OPG, CPG = eggs, larvae, cocysls, and cysls per gram of faeces.

[FLOTAC 100 FLOTAC 400 Multiplication Factor|

X2 X2
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FLOTAC DOUBLE TECHNIQUE

The steps n. 1 to n. 8 are performed on two different faecal samples.

1 - Weigh 10 grams of fresh faeces taken from & larger amount of faecal material (preferably in liquid phase). When
working with fixed samples use formalin 5% or formalin 10% or SAF at a dilution ratio of 1:4 (formalin 5% is
suggested).

2 - Add 890 ml of tap walter (dilution ratio = 1:10).
If less than 10 grams of faeces are available, use the final dilution ratio 1:10.
If the faecal sample is fixed, use the final dilution ratio 1:10 (1 part of fasces + 9 parls of water and fixative).

3 - Homogenize the suspension thoroughly (a house-hold mixer is suggested).

4 - Filter the suspension through a wire mesh (aperture = 250 pm.

5 - Place 6 ml of the filtered suspension into & conic fube.

6 - Centrifuge the tube for 3 min at 1,500 rpm (about 170 gj.

7 - After centrifugation, discard the surnatant, leaving only the sediment {pellet) in the tube.
& - Fill the tube with the chozen flotation solution (FS) to the previous 6 ml level.

9 - Fill the two flotation chambers of the FLOTACE: fiotation chamber n. 1 with the first sample;
flotation chamber n. 2 with the second sample.

10 - Close the FLOTAC® and centrifuge for 5 min at 1,000 rpm (about 120 g).
11 - After cenfrifugation, translate the top parts of the flotation chambers and read under the microscope.
With the Flotac double lechnique, the reference unit is the single flotation chamber (volume 5 ml = 0.5 grams of faeces).
The analytic sensitivity of the Flotac double technigue is: 2EPG, ZLPG, 20P3G, and 2CPG.
For the FLOTAC® steps @ - 11 see FLOTAC® Manual 1% part pgs. 32 - 38 For FS see pg. 75 and Appendix
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FAT FAECES

Procedures for preparing
faeces rich in fats for the
Flotac techniques

Whenever faecal samples are rich in fats (e.g., faecal samples from lactating calves/foals/lambs/kids), it is advisable
o prepare the pellet with ether or ethyl acetate after step n. 7 of all the Flotac technigues.
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Procedures for preparing faeces rich in fats for the Flotac techniques

If faecal samples are rich in fats (e.q., faecal samples from lactating calves/foals/lambs/kids), after step n. ¥ of
all the Flotac techniques. use ether (E) or ethyl acetate (EA) as a lipid removing agent, as follows:

7a - Add 10 ml of physiological saline (SAL) and either 2 ml of E = CZHS5(20) — or EA (or alternatively, 7 ml of
SAL + 3 ml of E/EA) to the pellet; stir vigorously for 30 - 60 sec If by hand, or at least 15 sec If on vortex.

7b - Centrifuge at 1,500 rpm for 3 min. Three layers should result: the sediment layer containing the parasitic
elements (PE); a layer of fats in the middle; and a layer of E'EA at the top.

7c - Discard the surmatant leaving only the pellet in the twbe and clean the edges of the tube using cotton to
remaove the fat residues,

Cantinue with the olher steps of Ihe chosen Flotac technigue,

Optional:

if it is necessary to remove the EMEA residual from the pellet, wash it with water or SAL as follows:
7d - Add tap water or SAL to reach a final volume of 15 ml.
Te - Homogenize the suspension thoroughly.
7f - Centrifuge at 1,500 rpm for 3 min,
7g = Discard the surnatant.

Mote - This procedure is recommended only in the case of faecal samples that are very rich in fats. The use of

E, and even more so, of EA, may damage some types of PE (e.g., Hookworm eggs, elo,),
In addition, the repeated use of E and’'or EA may damage the FLOTAC# discs.
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FAT FAECES
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FAECAL SAMPLEDILUTION

Faecal sample dilution

With regard to all the Flotac techniques, the number of Parasitic elements (PE = eggs, larvae, oocysts, and cysts)
under examination can effect the accuracy of the count. In particular, count results are accurate when the
number of PE is under 500 PE per gram of fasces (FEG), i.e., PE = 250 per ruled grid.

When PEG levels are greater than 500 (a situation occurring espeacially for sheep and goats), it is advisable to
dilute the sample suspension at step n. 2 of each Flotac technique, as specified in the table on the opposite page

(po. 65).
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FAECAL SAMPLEDILUTION

r )
Range Reading area and multiplication factor
of number of
parasitic .ﬁm..-;r_ L*&:F. %ﬁa
elements per [ H_ |
gram of fasces |F| ) & | . - . ﬂllm
Dilution ratic of fascal sample at step 2 of each Flotac technigque
1-500 1:10 %1 X2 ns
500 - 1000 1:20 X 2 x4 ns
1000 - 1500 1:30 X3 X6 ns
1500 - 2000 1:40 x4 x B8 ns
2000 - 3000 1:50 %5 % 10 x 20
= 3000 1:100 ne ns x40
\_ J

ns = not suggestaed
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FLOTAC FAECAL EGG COUNT CALIBRATION

Flotac faecal egg count calibration

FLGTM: 100 FLDTAC 400 Multiplication Factur]
i e
Ih h_,l" % ﬁ .

Flotac faecal egg count calibration X2
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FLOTAC FAECAL EGG COUNT CALIBRATION

Flotac faecal egg count calibration (FFECC) and choice of the flotation solutions

Flotation solutions (FS) play a key role in determining the sensilivity, precision and accuracy of any
copromicroscopic tachnigue (gualitative andfor guantitative) based upon flotation.

Usually, in the manuals of diagnostic parasitology or in the scientific literature, only the specific gravity (s.9.)
and/or density is reported for FS. It is common believed that the efficiency of a FS in terms of the capacity to float
parasitic elemants (PE = eggs. larvae, oocysts and cysts) increases as the s.q. of the FS increases. However, PE
are not “inert elements”! The interactions between the elements within a floating faecal suspension
(F5 components, PE, fixative, and residues of the host alimentation) are still unknown. However, it should be
noted that:

1) As a rule, diverse FS with the same s.0.. do not produce the same results with respect to the same PE, even
when the same technigue is used.

2) Usually, a given FS which is very efficient with respect to & given PE, using a given technigue, does not
produce the same results if the technigue is changed.

3) Usually, a given F3 which is very efficient with respect to a given PE, using a given technigue, in a sample
examined as fresh, does not produce the same results if the method of faeces preservation changes
{e.g., frozen, fixed in formalin or in other fixatives).

4) It may happen that a given FS which is very efficiant with respect to a given PE, using a given technigue, does
not produce the same results if the diet of the host changes.

As a result, when a copromicroscopic technique based upon flotation is used, each PE must be considered

independently with respect to (a) the FS, (b) the technigue, and {c) the method of faeces preservation used.

What is known for a given PE cannot be used either for a “similar” PE, or for the same PE when the technique or

the fascal presarvation method changes.
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Flotac techniques augment the efficiency of the various FS with respect to clarity of reading, sensitivity, flotation
of high numbers of PE, precision and accuracy; but they also augment the negative aspects of some FS
(turbidity of reading, floating of small and large fascal debris, etc.). As a consequence, not all the FS used in
parasitological labs can be used with the Flotac technigues.

The section Flotation Solutions of this Manual (pg. 75) reports the chemical composition of the 9 FS {chosen
from the 14 FS listed in the paper by Cringoli et al., Vet Parasitol 2004, 123: 121-131) that give the best results
uzing the Flotac technigues with respect to the clarity of reading, sensitivity, precision and accuracy.

The most efficient FS for the most commoen PE eliminated with herbivorous faeces are shown in the schemes
located in the Appendix.

In these schemes, the 8 F5 are divided into 4 groups based upon their efficiency as determined by a series of
FFECC performed on composite faecal samples from different herbivorous species.

The Flotac techniques can be used for a wide range of PE eliminated with faeces from different herbivorous
species.

For dog PE not listed in the above mentioned Appendix or in scientific publications the FFECC is necessary.
The FFECC consists in a preliminary screening of the 8 FS on the PE of interest, carrying out at least &
replicates, for each F3. A single flotation chamber of the FLOTAC 100 or FLOTAC 400 is utilized for each

replicate (analytic sensitivity = 2 parasitic elements per gram of faeces). In addition, the method of fasces
preservation should be considered.
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FLOTAC FAECAL EGG COUNT CALIBRATION

1 - Weigh 40 grams of faecal sample with the parasitic element of interest.
If necessary, add the chosen fixative [formalin 5%, formalin 10%, SAF, etc.: 1 part of faecal sample + 3 parts
of fixative (120 ml}; final volume = 160 ml], homogenize thoroughly and leave the faeces and fixative in
contact for the necessary period of time (12 - 24 hour period).

2 - Add 360 ml of tap water (dilution ratio = 1:10)
(for fixed faeces as above described, add 240 ml of tap water; final dilution ratio 1:10)

3 - Homogenize the suspension thoroughly (@ house-hold mixer is suggested).
4 - Filter the suspension through a wire mesh (aperture = 250 pm).

5 - Divide the suspension into 54 aliguots in order to have 6 replicates of each of the 9 flotation solutions (FS)k
each aliguot is 6 ml, and is placed into a 15 ml conic tube.

6 - Centrifuge the 54 tubes for 3 min &t 1,500 rpm (about 170 g).
7 - After centrifugation, discard the surnatant, leaving only the sadiments (pellets) in the tubes.

& - Randomly assign each of the 9 groups of 6 tubes containing a pellet to a different F5; i.e., 6 replicates for
gach F3.

9 - For each replicate, add the chosen FS to the tube (to reach & ml) and fill one flotation chamber of the FLOTACE®.
10 - Close the FLOTACT and centrifuge for 5 min at 1,000 rpm (about 120 g).
11 - After cenfrifugation, translate the top of the faecal suspension and read under the microscope.

The analytic sensitivity during FFECC is; 2EPG, Z2LPG, 20PG, and 2CPG.

For the FLOTAC® steps O - 11 see FLOTACY Manual 1% part pgs. 32 - 368 For FS see pg. 75 and Appendix
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FLOTAC FAECAL EGG COUNT CALIBRATION

In order to evaluate the results of any FFECC, the first element to be considered is the dlarity of reading produced
by a given FS. Indeed, the FS which produce the flotation of a large amount of either small or large debris must
be excluded.

The technical parameters which should be considerad in the evaluation of each FS are:
1) The mean number (derived from & replicates) of parasitic elements per gram of fasces (PEG).

2) The coefficient of variation [CV = (standard deviation / mean FEG) x 100]. CV values indicate the precision
(how well repeated observations agree with one another) of the technigue, when utilizing a given FS for a
specific PE. The lower the CV, the more precise is the technique; values of CV below 5% should be
considered as optimal.

Comparative evaluation of the FS is made using the following steps:

a) Compare the mean values of PEG produced by different FS and organize the values into statistically
homogeneous groups. The F3 producing the highest PEG values should be included in the first choice group
- the gold standard - (blue); they are followed by the FS of second choice (green), third choice (yvellow), fourth
choice (white), which progressively produce lower PEG values.

b} Within each group, for each FS, mark the CV range with a letter: (A) CV below 5%; (B} CV between 5% and
10%; (C) CV between 10% and 15%; (D) CV between 15% and 20%; and (E) CV above 20%
{=zee schemes in Appendix).

During the FFECC it is important to consider the following critical steps of the technigue:
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Step n. § - This is a delicate step, because it is advisable fo have the same number of PE in each tube
(replicate). Thus, it is very important to thoroughly homogenize the faecal suspension before filling the tubes.
Magnetic stirrers should be avoided; even though they are very useful for preparing solutions, they should not be
used for homogenizing suspensions,

Best results are obtained with two technicians working together: one technician transfers the suspension into two
containers over and over again (avold foam formation), the second technician aspirates the required amount of
faecal suspension (6 ml) using a calibrated pipette.

Step n. 9 - Fill the two flotation chambers quickly, and then guickly close the FLOTACE.

Summarizing: after the FFECC is performed, the FS in the first choice group are the most efficient (producing
the highest mean PEG values), the most precise (producing the lowest CV values), and give the best clarity of
reading.

The first choice FS are especially recommended for research and/or diagnosis (with Flotac basic technique
andfor Flotac double technigue) when the faecal samples contain PE from a single parasitic species (natural or
experimental mono-infection), or when the faecal samples contain different PE that have the same behaviour with
respect to the F3 used.

The second choice FS and/or the subsequent choice FS are useful for research andfor diagnoses which utilize
the Flotac dual technigue (using the FS in parallel with the first choice andfor other choice FS) to perform a wide
parasitological screening of different PE.

The modern concept of guality with respect to parasitological diagnosis and of standardization of
capromicroscopic techniques based upon flolation requires that the “Calibration of FS" should always be
performed regardless of the technique utilized (e.0., McMaster technique, etc_), and should always be performed
for each method of fascal preservation usead.
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FLOTATION SOLUTIONS

Flotation Solutions

Flotation solutions play a key role in determining the sensitivity, precision and accuracy of any copromicroscopic
technique (qualitative and/or quantitative) based upon flotation.

Among the 14 flotation solutions listed in the paper by Cringoli et al. (Vet Parasitol 2004, 123: 121- 131), the fol-
lowing 9 flotation solutions give the best results with the Flotac techniques with respect to clarty of reading
sensitivity, precision and accuracy,
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Flatation solutions Specific gravity (s.9.)
F51 Sheather's Sugar Solution 1.200
FS5 2 Satured Sodium Chloride 1.200
F53 Zinc Sulphate 1.200 1.200
Fs54 Sodium Nitrate 1.200
F55 Sucrose and Potassium lodomercurate ([Rinaldi) 1.250
FS 6 Magnesium Sulphate 1.280
FS 7 Zinc Sulphate 1.350 1.350
FS8  |Potassium lodomercurate 1.440
F59 Zinc Sulphate and Potassium lodomercurate (Tampieri - Restani) 1.450
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FLOTATION SOLUTIONS

F5 1 - Sheather's Supar Solution {s.g. - 1.200)

1 - Combine 355 ml of water and 454 grams of granulated sugar (sucrose). Corn syrup and dextrose are not
surtable substitutes.

2 - Dissolve the sugar in the water by stirring on a magnetic stirrer over low or indirect heat (e.g.. the top half
of a double boiler). If the container is placed on a high direct heat source, the sugar may caramelize
instead of dissolving in the water.

3 - After the sugar is dissolved and the solution has cooled to room temperature, add & ml of formaldehyde
{40%) USP to prevent microbial growth,

4 - Check the s.g. with & hydrometer.

F3 2 - Satured Sodium Chloride (NaCl, s.g. - 1.200)

1 - Combing 1000 ml of warm water and about 500 grams of salt until no more salt goes into solution and the
excess seflles on the bottomn of the container.

2 - Dissolve the salt in the water by stiming on a magnetic stirer.

3 - To ensure that the solution is fully saturated, it should be allowed to stand overnight at room temperature., If
the remaining salt crystals dissolve overnight, more can be added to ensure that the solution is saturated.

4 - Check the s.g. with a hydrometer, recognizing that the s.g. of saturated solution will vary slightly with
environmental temperature.

F3 3 - Zinc Sulphate (ZnS04-TH20, s.g. - 1.200)

1 - Combine 500 ml of water and 330 grams of zinc sulphate.

2 - Dissolve the zinc sulphate in the water by sfirfing on a magnetic stirrer.
3 - Add water to reach a final volume of 1000 ml.

4 - Check the 5.9, with a hydromeler,
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F5 4 — Sodium Nitrate (MaMNO3, s.q9. - 1.200)

1 - Combine 500 ml of water and 315 grams of sodium nitrate.

2 - Dissolve the sodium nitrate in the water by stirfing on a magnetic stirrer.
3 - Add water to reach a final valume of 1000 mil,

4 - Check the s.g. with a hydrometer.

F3 5 — Sucrose and Potassium lodomercurate (Rinaldi) (s.g. 1.250)

1 - Combine 600 ml of water and 600 grams of sucrose,

2 - Dissolve the sugar in the water by stirring on @ magnetic stirer over low or indirect heat (e.qg.. the top half
of a double boiler). If the container is placed on a high direct heat source, the sugar may caramelize
instead of dissolving in the water.

3 - After the sugar is dissolved and the solution has cooled to room temperature, add 20 ml of solution B (see
below),

4 - Check the s.g. with a hydrometer,

Solution B

1 - Combine 100 grams of mercure iodide and 63 ml of water.
2 - Siir vigorously.
3 - Add T8 grams of potassium iodide and stir again,

F3 6 = Magnesium Sulphate (Mg304, s.g. - 1.280)

1- Combine 500 ml of water and 350 grams of magnesium sulphate.

2 - Dissolve the magnesium sulphate in the water by stirring on a magnetic stirmer.
3 - Add water to reach a final volume of 1000 ml.

4 - Check the 5.g. with a hydrometer.

T8
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FLOTATION SOLUTIONS

FS 7 — Zinc Sulphate (ZnS04-TH20, s.g. - 1.350)

1 - Comhbine 685 ml of water and 685 grams of zinc sulphate.
2 - Dissolve the zinc sulphate in the water by stiming on a magnetic stimer.
3 - Check the s.g. with a hydrometer.

FS & — Potassium lodomercurate (5.9, - 1.440)

1 - Combine 399 ml of water and 150 grams of mercure iodide.
2 - Btir vigoroushy.

3 - Add 111 grams of potassium iodide and stir again,

4 - Check the s.g. with a hydrometer.

F3 9 = Zinc Sulphate and Potassium lodomercurate (Tampieri - Restani) (s.g. - 1.450)

1 - Combine 600 mil of water and 600 grams of zinc sulphate (ZnS04-TH20).
2 - Dissolve the zine sulphate in the water by slirmng on a magnetic stirmer,

3 - After the zinc sulphate is dissolved add the solution B (see below).

4 - Check the s.g. with a hydrometer.

Solution B

1 - Combine 100 grams of mercure iodide and 63 ml of water,
2 - Stir vigorously.
3 - Add 78 grams of potassium iodide and stir again.
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Annexe 4 : FECPAK (TECHION GROUP, 2014)

Quick and easy testing with the FECPAK unit

Because itisa ‘on-the-spot’ tool
for sheep, goats, cattle and horses, it gives you instant
information unique fo your farm, and valuable information.

The FECPAK unit gives you two types of data, individual
testing and mob average testing.

Individual Testing which consists of taking individual
samples and processing them, and gives you:

+ Individual sample results

+ Range of sample results across the animals tested

Mob Average Testing which consists of a composite
sample collection so only one sample is processed.
This gives you:

* Mob average results — a statistical advantage

* Resultsin 10 minutes

+  Ability to moniter a number of different mobs parasite output

The FECPAK unit?

The FECPAK unit is a complete “on the spot” parasite
assessment teol, for sheep, goats, cattle and horses which
allows unique and instant information.

FECPAK unit benef ts

Instant FEC results
No on-going costs

Allows regular monitoring
Simple to use

« Cost savings - f nancial and |labour

Full product backup

Qlient support package (free audit service,
tutorial DVD etc)

Access to the latest technical information via
“FECPAK Updates™

Getting started

Getting started is easy. Just phone 0800 332 725
or email sales@fecpak.co.nz for no obligation advice
on how the FECPAK system can help you make every
drench count.

Once you get started, you will scon be making
informed decisions by measuring your own results and
applying the right course of action.

The FECPAK system gives you foolproof testing with
uncompromised results when you need them. So you
can get on with the business of farming.

Call now 0800 332 725 or

sales@ ecpak.co.nz

FECPAK

International

FECPAK International
570 Hillside Road
PO Box 5057
Dunedin 9058

New Zealand

Freephone: 0800 332 725
Phone: +64 3 477 7555
Fax: +64 3 456 3849
E-mail: sales@fecpak.co.nz
vawwi.fecpak.com

The FECPAK system is all about managing
worms on your farm.

Parasites are a constantly changing issue, so regular FEC
information assists you to gain an understanding of what
factors can trigger a parasite problem.

The FECPAK system gives you quick results so you can
make decisions based on sound evidence. The results
are unique to your farm so you can take control with
information,

By knowing when to drench, and drenching only when it's
necessary to do so, you can save yourself time and money.

Why drench?

There are a number of reasons for drenching - production
losses, quarantine drenching or because your pastures
are being polluted by high FEC outputs - but the main
outcome you'll be looking for is increased productivity
which comes from animals not f ghting a worm burden.

FECPAK

International

World leading technology

Informed decisions

Higher productivity

Are parasites causing production

losses on your property?

Is your current parasite management
approach sustainable?

FECPAK Part of your success

What is the FECPAK system?

The FECPAK system is the integration of FEC
i { with i and worm

knowledge that means you can drench your animals
only when they need it — not when you think they
need it

Worms ~ “ The damage is done when they come
over the tongue. By reducing FEC pollution on
pasture, animals consume less larvae = higher
productivity and less drenching.
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Techion Group Ltd Client Tutorials

TECHNOLOGY IN ACTION

What your unit should contain:

Pipettes, Sample
Jug (Cylinder Inside)  Filter Slides Scoops

Reference
Folder

Handbook

DVD

Solution
Bottle

Scales Microscope
(F100/F200, see images below)

Base Unit Contents:

Electronic scales 4kg
Solution bottle
Filter
Pipettes
Jug 1 litre
Measuring cylinder and label
Instruction handbook
Sample scoops
Counting Slide(s) (FECPAK and/or SPORPAK)
Training DVD(s) (FECPAK and/or SPORPAK)
Unit Case
Reference folder
o Count sheets
o Training count sheets
o Reference Charts (FECPAK and/or SPORPAK)
o Updates CD

PG1
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/\Techion Group Ltd Client Tutorials

TECHNOLOGY IN ACTION

FECPAK Contents (extra to the base unit contents):

FECPAK Slide
FECPAK Instruction Handbook
FECPAK Tutorial DVD
Reference folder Contents
o FECPAK Reference Charts
o Updates CD
o Software — Sheep and/or cattle (if relevant)

SPORPAK Contents (extra to the base unit contents):

SPORPAK Slide
SPORPAK Instruction Handbook
SPORPAK Tutorial DVD
Reference Folder Contents

o SPORPAK Reference Charts
16x Eye Piece (under filter)

Current Microscope Types:

F100 Microscope F200 Microscope

PG2
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Annexe 5 : Fiche technique Estimation poids d’un cheval (SENDEL T, 2010)

Estimation du poids vif des chevaux

T. Sendel

Fichetechnique

COMMANDE N° 10-086

AGDEX 420/ 28 NOVEMERE 2010

({Fiche technigue remplagant |a fiche n® 98094 du MAAARD, qui porte le méme titre)

IMPORTANCE DU POIDS VIF DES CHEVAUX
Santeé et gestion

Lepoidsd'un cheval peut &reun indicaeur important de

snté Lefat deconnadtre le poidsd'un chevd & de
pouvoir déceler tout gain ou perte de poids peut ader &
determiner |a présance de problémes de ssnté Le poids
d’un chevd peut &reinférieur ou supérieur aon poids
optima pour diversssrasons

Un fable poids peut ére dtribuable

+ ades problémes de santé (maadie ou désaquilibre
hormond );

+ Aun Age avance

+ Adesparadtes

« aun inconfort ou aune maadiedentare

+ aun abusdetraval:

« gunedimentdion mad équilibrée;

+ aunesousdimentaion (pafoiscausepa lafable
postion dansl'ordre sodd du troupesu);

+ al'herédité

Un surplus de poids peut &re atribuable

= ades problémes de santé (maadie ou déstquilibre
hormonal );

+ aun mangue d' exercice,

« gunedimentaion md équilibrée

= aunesurdimentaion;

+ al'héradité

Calcul de |a posologie

La poslogie des vermifuges ou des antibiotiques et
caculésen fonction du poids du chevd. Uneegtimation
incorrecte du poids peut s traduire par I'adminigraion
d’une dose excessive ou inauffisnte al'animd.

Le aurdosage de remédes peut dretoxique d causer des
woliques ou d'autres complicaions graves, v comprisla
mort. Une dose inauffisante n'entrainera pas les dfets
escomptés et peut méme, dansle casdes antibiotiques
provoquer unerésidance acssdermnias

Ministére de |"Agriculture, de
I'alimentation et des Affaires rurales

DETERMINER LE POIDS D' UN CHEVAL
Balance

Labdance egt lafagon la plus exacte de déerminer le
poidsd'un chevd. 1l faut toujours peser lechevd dans
les mémes conditions, comme deux heures spréstoute
consommation d'dimentsat d'eau, in deréduireles
varidionstrompeusesentreleslectures

On peut auss peser leschevaux 4 desendroits ol I'on
trouve des bdanoes, comme adesslosdévaeursda a
des stes d'enfouissement, bien que cette fagon defare
soit rarement pratique. Les autres mathodes décrites d-
gprés fournissent une egimaion du poids vif qui sra
suffisamment précisea sire pour déerminer les
quantitésd'diments a adminigrer, ans quela
posologie des remédes ou des vermifuges

Ruban & mesurer le poids

Leruban amesurer le poidsed un moyen smpleet
ficaced évdue lepoidsd'un chevd, aunefradion du
oolt d'une bdanced avec un efort minime(Fgure 1).
On trouve fadlemant cesrubans danslaplupart des
magaansde hamachement & d'diments pour animaw:.

\

Figure 1. Emploi d'un ruban & mesurer le poids

o -

r‘-y__}

> )
L Ontario
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Enrouler le ruban autour du passge des sengles
(perimeétre thoraci que) du chevd, diredement derriére
le coude, en fasant chevaudher |lesextrémités du
ruban, puislire le poids réaultant. Farelalecture dors
queleruban ed en place & bien gudé & gorés
I'expirdion complée du cheva.

L'exactitude dela mesure au ruban dépend de
I'utilisgteur, delatalle du garot, and guedelarace
e del'agedu chevd. Leruban ed inefficace pour les
chevaux minidures & lespoulans

Mesure du passage des sangles

Utilizer le Tableau 1, BEdimation du padsd'un cheva
snsruban a meure (tiré de Feeding and Cared the
Horss 2° édition, par Lon Lewis), pour egtimer le poids
d'un cheval en mesurant son perimétre thoradgue sans
ruban & mesurer le poids

Mesures du passage des sangles et de la
longueur du corps

Lecacul suivant, qui tient compte dela mesuredu
passage des sangles et de lalongueur du cheva, peut
fournir une mesure légérement plus prédise que le
ruban & mesurer,

Chevaux adultes ;

Foids (kg)

= (passage des sangles en cm)® x (longuewr en cm)
11 900

Foulain agé de 0 a4 60 jours :

Poids (kg)

= passage des sangles en pouces — 25
0,07

|
Tableau 1. Estimaticn du poids d'un cheval sans ruban &

mesurer
Longueur du passage
des sangles Poids
{pouces) {cm) {Ib) ika)
30,0 76 100 45,5
40,0 102 200 41,0
45,5 116 300 136,5
50,5 128 400 1820
55,0 140 500 227.0
58,5 148 E00 273.0
61,5 156 700 38,0
64,5 164 200 364.0
67,5 171 900 408,0
70,5 178 1000 4550
73,0 185 1100 500,0
755 192 1 200 5450
775 197 1300 581,0

Indice d'état
de chair Poid (kg)

5 Hauteur (mains)

BO0 17.0

16,0

15,0

T 140
21 — 300

15 4 Sl 130
— 200

11 150 — 12,0
L 100

Ny /

Figure 2. MNomogramme d'estimation du poids wif a partir
de l'indice d'état de chair et de la mesure de la hauteur

Nomogrammes

Lesnomogrammes srvent aetimer le poidsvif d'un
cheval, Les deux nomogrammesillugrésdans lapréente
ont ééconquspa C.L Caroll & P. J Huntington.

Lenomogramme de la Figure 2 repose sur |'avdudion
del'indiced'éa dechar & dela hauteur au niveau du
garrot. || donne de bons résultats pour tous les
chevaux, sauf ceux qui sont entrainés ala coursa. Plus
lahauteur e 'indice d'éa de char sont gablisavec
exactitude, meilleureseral'etimaion du poids Avant
de mesurer |a hauteur du cheval, veiller dce qu'il =
tienne bien d'aplomb sur un ol de niveau, qu'il soit
détendu, lat&een postion normae

Tenir compte de|'épa sseur de sesfers Pour cdauler le
poids, tirer uneligne droite sur le nomogranme entre
I'indice d'éa dechar & la hauteur connus du chevd,
e lire son poidsaur I'awe du centre. Dans ot exemple,
un chevd de 14 mansayant un indiced'é4d de char
de 3 points aurat un poids vif edimeé de 375 kg.

2 [ —
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{  Passage des
sangles (cm) Longueur {em)
Poids (kg}

250 — —

240 — —

230 — [

220 — =

210 — —

200 —; E3 700 — 200

190 — - 600 L 180

180 —— -~ 500 Exemple — 180
- -______________———-_

170 — T 400 L— 170

160 — + L 160
7] —— 300 B

150 — 1 — 150

140 — 4 L 140
- — 200 o

130 — — 130

120 — T — 120

110 — — 110

— 100

o /

Figure 3. MNomogramme d estimation du poids wf & partir
des mesures du passage des sanges et de |a longueur

Le nomogramme de la Figure 3, qui éablit un rapport
entrela mesure du passage des ssngles & lalongueur,
e un peu plusexact et ed |a méhode 4 employer
pour les chevaux de courseen plan traval. Lamesure
du passage des sangles et priseimmeédiaement
derriére le coude gprés| expiraion complée du chevd.
Lalongueur edt rdevée entre|apointe de"épaule d |a
pointe de |a fesse (Figure 4). Pour caculer le poids,
tirer uneligne droite sur leschémaentre les vaeurs
connues du passage des sangles et delalongueur. Dans
ot exemple, un chevd ayant un passage dessangles de
180 am & unelongueur de 175 cm aurat un poids vif
estimeé de 475 ka.

Les méthodes décrites dansla présente fiche technique
offrent pludeurs options pour mesurer & egimer le
poidsdes chevaux, un agpect fondamentd del devage
équin & delagesdtion delasnté

; N

Paointe de

M

Figure 4. Mesure du passage des sangles et de la
longueur {de la pointe de |'épaule i la pointe de la fesse)
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ECOLE =~ - Université
NATIONALE | Paul Sabatier
VETERINAIRE ’ TOULOUSE 1§}

AGREMENT SCIENTIFIQUE

En vue de ’obtention du permis d’imprimer de la thése de doctorat vétérinaire

Je soussigné, DORCHIES Philippe, Enseignant-chercheur, de 1'Ecole Nationale Vétérinaire
de Toulouse, directeur de thése, certifie avoir examiné la thése de LACAILLE Charlotte
intitulée « Parascaris equorum : un vieux ver toujours d’actualité.» et que cette derniére

peut étre imprimée en vue de sa soutenance. v

Fait a Toulouse, le 3 juillet 2014 VYu:

Professeur Philippe DORCHIES Le Directeur de I'Ecole Nationale
Enseignant chercheur Vétérinaire de Toulouse

de I'Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse Professeur Alain MILON
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Le Président du jury : ‘ Le Président de 1'Université
ProfesseurjAlexis VALENTIN =5 Paul Sabatier
AR -.ﬁﬁlki?eur Bertrand MONTHUBERT
¢ @ giéj gation, la Vice-Présidente du CEVU
'y dame Régine ANDRE OBRECHT
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Melle LACAILLE Charlotte

a été admis(e) sur concours en : 2008

a obtenu son dipléme d’études fondamentales vétérinaires le : 21 juin 2012
a validé son année d’approfondissement le : 17/10/2013

n'a plus aucun stage, ni enseignement optionnel 3 valider.
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