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INTRODUCTION

L'¢levage caprin en France compte environ 1 200 000 chévres concentrées en 3 grands
bassins, Centre, Rhone-Alpes et Poitou-Charentes (cette demiére représentant 1/3 de la
population caprine et 65 % de la production laitiére industrielle) et est presque exclusivement
dirigé vers la production laitiére.

Cette spécialisation vers la production laitiére industrielle a entrainé une augmentation
du nombre d'exploitations pratiquant le zéro-paturage : entre 1984 et 1989, en Poitou-
Charentes, le pourcentage d'éleveurs en zéro-paturage est passé de 30 a environ 60 %.

Actuellement, on observe un regain d'intérét pour le péaturage en raison du
développement des élevages en agriculture biologique et des productions sous AOC par
exemple.

Or l'utilisation du paturage entraine l'apparition d'un parasitisme helminthique le plus
souvent sub-clinique mais ayant des conséquences économiques graves et pose donc le
probléme du contrdle de ce parasitisme.

Ce contrdle repose actuellement sur 1’utilisation d’anthelminthiques & plus ou moins
large spectre administrés de fagon plus ou moins intensive. Cette utilisation ne va pas sans
poser de problémes : apparition de résistances, résidus dans les produits, écotoxicite. ..

11 devient donc nécessaire de développer des méthodes alternatives et complémentaires
a lutilisation des anthelminthiques qui agiront, soit au niveau de 1’animal-héte en
développant ses défenses (alimentation, vaccination ou sélection d’animaux naturellement
résistants) soit au niveau de la contamination larvaire du paturage (gestion du paturage ou
contrdle biologique).

Dans la partie bibliographique, nous centrerons notre propos sur la réduction de la
contamination du piturage par une méthode de contrdle biologique a savoir I’utilisation de
champignons nématophages puisque notre travail expérimental a consisté en I'un des
premiers essais d’activité d’un de ces champignons, Duddingtonia flagrans, sur 2 nématodes
majeurs de la chevre : Teladorsagia circumcincta et Muellerius capillaris.
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21



Nous ne nous intéresserons qu'aux helminthes rencontrés chez des animaux allant au
paturage, les animaux élevés en chévrerie présentant des infestations faibles mais parfois non
négligeables : trichures, oxyures et Strongyloides (Chartier et al., 1992a).

1.1. Espéces rencontrées

Différentes enquétes ont permis de déterminer quels sont les parasites les plus
fréquemment rencontrés chez la chévre, en France. 1l s'agit de Zeladorsagia circumcincia
(parasite de la caillette), de Trichostrongylus colubriformis (parasite de l'intestin gréle) et de
Muellerius capillaris (protostrongle pulmonaire) (Chartier et al., 1992b, Etter et al., 2000a).

Tableau n°1 : Helminthes rencontrés chez les chévres laitiéres en Poitou-Charentes et leur
prévalence (Chartier et al., 1992b)

Espéce Prévalence
Haemonchus contortus 37.1£16.3
Ostertagia ostertagi 14.3£11.8
Teladorsagia circumcincta 91.4+9.5
Teladorsagia trifurcata 51.4+16.9
Trichostrongylus colubriformis 94.3+7.8
Trichostrongylus vitrinus 5.7£7.8
QOesophagostomum venulosum 22.9+14.2
Skrjabinema ovis 40.0+16.6
Trichuris ovis 5.7+7.8
Capillaria 6.0+£5.3
Strongyloides papillosus 36.0+10.7
Muellerius capillaris 95.5+4.6
Moniezia spp. 29.8+10.2
Dicrocoelium lanceolatum 20.0£13.5
Fasciola hepatica 5.7£7.8

Les 3 principaux helminthes rencontrés (7eladorsagia circumcincta, Trichostrongylus
colubriformis et Muellerius capillaris) sont assujettis & une évolution dans le milieu extérieur
selon 2 modalités qui sont présentées dans les figures 1 et 2.
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L'ceuf émis dans les matiéres fécales évolue en larve infestante de type 3 pour 7. circumcincta
et 7. colubriformis (cycle de type strongle gastro-intestinal).

Hotes définitifs :
ruminants

Larves 4 — % Immatures
et adultes

Ingestion

des larves 3 Ponte
% |
Larves 3 i-ilaines J
infestantes © (Eufs dans
les feces

e

Larves2 — Larves 1

Milieu
extérieur

Figure 1: Cycle biologique des strongles gastro-intestinaux auxquels appartiennent
Teladorsagia circumcincta et Trichostrongylus colubriformis (d’aprés Jacquiet, 1997)

Pour Muellerius capillaris, la larve de type 1 émise dans les féces doit infester un hote
intermédiaire (escargot terrestre) pour évoluer en larve infestante de type 3.

Hoétes définitifs :
Larves ~y, petits ruminants
5 'Adultes
T.arves 4 ~
Neeud
/ lyzphzsm'qum Bronches, Oeu‘fs
mésentériques alvéoles
; Larves 1
Ingestion - :
132 mois
AN L
Larves 3 ™ 1aIV €S
2-3 semagines
Hotes \ L :
intermédiaires : Larves 2 . arves
escargots de Pénétration
terrain sec active Milieu
extérienr

Figure 2 : Cycle biologique de Muellerius capillaris (d’aprés Bourdeau, 1997)
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1.2. Facteurs déclenchants et favorisants du parasitisme

1.2.1.1. Chargement a I’hectare

Le risque parasitaire est d'autant plus élevé que le chargement a ’hectare(nombre
d’animaux par hectare de paturage) est important.

Une augmentation de la densité des animaux entraine une plus grande contamination
de la péture par une augmentation de la quantité d’ceufs excrétés et de larves infestantes.

Quand 1’alimentation se raréfie du fait d’un nombre trop important d’animaux, ces
derniers broutent plus ras et consomment ainsi plus de larves infestantes.

1.2.1.2. Saison

Le risque parasitaire est maximum au printemps et surtout en automne car la
température et "humidité sont favorables au développement des larves. Le risque est majoré
en automne car il n’y a pas a cette saison le phénomeéne de dilution des larves dans I’herbe qui
existe au printemps.

Ce phénomeéne est vérifié par la mise en évidence de ’augmentation de 1’excrétion
fécale d’ceufs au sein des mémes exploitations entre le printemps et ’automne (Efter et al.,
2000a).

1.2.2.1. Influence de I’4ge

Contrairement aux ovins, Pacquisition de la résistance aux nématodes est moins
efficace chez la chévre adulte, ce qui aura des conséquences thérapeutiques importantes
dans cette espece (Hoste et al., 1998). Cela implique donc que les adultes sont une source de
contamination des patures car I’excrétion d’ceufs de strongles digestifs augmente avec 1’age
chez la chevre laiti¢re (Chartier et a/., 1996).

1.2.2.2. Influence de la race

Des différences de susceptibilités entre races sont suspectées mais non clairement
démontrées : la race Saanen serait plus susceptible que la race Alpine (Chartier et al., 1996).

1.2.2.3. Statut physiologique
On observe une augmentation de I'excrétion fécale d'ceufs autour de la mise-bas

(periparturient rise) suite & une baisse de I'immunité qui serait d’origine hormonale ou
nutritionnelle.
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1.2.2.4. Niveau de production laiti¢re
Plus les animaux sont forts producteurs, moins ils sont résistants a 'acquisition du
parasitisme et plus ils y sont sensibles (moindre résistance (limitation de I’installation et de la
persistance d’une population parasitaire) et moindre résilience (maintien du taux de
production malgré le parasitisme)) (Chartier et al., 1996, Chartier et al., 2000b).
1.2.2.5. Ration
L’élévation du niveau protéique de la ration améliore la résilience (Chartier et al.,
1996, Chartier et al., 2000b).
. Roles pathogénes des helmintho
2.1. Roles pathogénes des strongles gastro-intestinaux (Chartier et al., 1996, Coop et
al., 1996)

La figure 3 résume I’ensemble des rdles pathogénes des strongles gastro-intestinaux.

Présence de strongles

gastro-intestinaux
Modification Altération de Lésions de la I hfail}ﬁqn,de
des hormones la motricité muqueuse Pintégrité de la
gastro- I 1 muqueuse
intestinales Jrv— | Intestin
92 A 4 l
' Augmentation du
Modification pH Abrasion des villosités
Baisse de du temps de Phénomenes Fuite plasmatique
I appétit contact sécrétoires Déplétion de 1’activité
anormaux enzymatique
& Synthése de protéines
I Malabsorption «€— | dans le foie et les
¢ épithéliums digestifs
Baisse des ‘
productions < Modification des
métabolismes

Figure 3 : Perturbations des 3 étapes de I’assimilation des aliments par la présence de
strongles gastro-intestinaux (d’apres Hoste et al., 1997b).

La présence des strongles perturbe donc 1’ingestion, la digestion et 1’assimilation.
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L’inappétence observée en cas d’infestation résulterait de la douleur provoquée par
I"implantation des parasites. D’autre part, 1’élévation des taux plasmatiques de gastrine et de
cholécystokinine par élévation du pH abomasal lors d’helminthose abomasale entrainerait une
diminution de la motilité réticulo-ruminale, un ralentissement de la vidange gastrique et donc
une stase abomasale plus une modification de la digestibilité des protéines et donc de la
disponibilité en acides amings.

Cette baisse d’appétit est progressive et est fonction de I’espéce et du nombre de vers
présents (van Houtert et al., 1996).

2.1.2.1. Action des strongles de la caillette

L’¢lévation du pH gastrique suite & une destruction des cellules productrices d’acide
chlorhydrique entraine un défaut d’activation du pepsinogene en pepsine et donc un défaut de
digestion des protéines. De plus, la muqueuse de la caillette présente une perméabilité
augmentée donc une perte de protéines endogenes.

L’infestation par Haemonchus contortus s’accompagne de pertes sanguines dues a
I’hématophagie des adultes et des larves.

Enfin, la présence des strongles perturbe la motricité de la caillette d’ott une
diminution du brassage et de la digestion du contenu gastrique.

2.1.2.2. Action des strongles intestinaux

La présence des parasites provoque une diminution de I’activité enzymatique de
I’intestin gréle d’ou une baisse de la digestion. De plus, I’abrasion de la muqueuse intestinale
entraine une diminution de I’absorption de I’ensemble des aliments ainsi que des
modifications de sa perméabilité conduisant & des pertes de protéines plasmatiques.

L’infestation par les strongles digestifs a surtout un impact au niveau protéique car elle

entraine a la fois une baisse d’apport digestif et une augmentation des pertes endogénes. Le
métabolisme est alors dévié vers la compensation des pertes au détriment des productions.

2.2. Roles pathogenes des strongles respiratoires

Les protostrongles respiratoires par leur présence au niveau des bronches et des
alvéoles provoquent des troubles respiratoires profonds (bronchopneumonie chronique).

2.3. Impact économique de ces strongyloses

L'infestation par des strongles gastro-intestinaux principalement entraine des pertes
économiques importantes par baisse des productions consécutive a la baisse d’ingestion et de
digestibilité de la ration et aux Iésions causées. D’autre part, cela peut étre a I’origine de
I’apparition de maladies intercurrentes par affaiblissement général de I’animal.
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On peut distinguer 2 types de parasitisme :

— un parasitisme a I’état sub-clinique qui se traduit par une baisse du nombre de
chevreaux par mére (Cabaret et al., 1986) et par une baisse du niveau de production laitiere,
encore plus important chez les fortes productrices (Chartier et al., 1996).

— un parasitisme a 1’état clinique qui entraine de la diarrhée, des saisies d'abattoir pour
cachexie et de la mortalité.

L’enquéte de Cabaret et al., 1986, rapportée dans le tableau 2, permet de mettre en
évidence des diff¢rences entre les parametres de production entre fermes utilisant le zéro-
paturage ¢’est-a-dire quasiment sans strongyloses et fermes exploitant le paturage.

Tableau 2 : Paramétres de production et de parasitisme selon le type d'élevage caprin en
Indre-et-Loire (d'apres Cabaret et al.,1986)

Exploitations en Paturage

zéro-paturage
Nombre de chévres 91426 57+10
Nombre de traitements anthelminthiques/an 2.2+40.9 3.6:0.9
Lait (kg/chévre/an) 650+83 611444
Nombre de chevreaux/chévre 1.6240.15 1.50+0.12
(Eufs de strongles/gramme de matiére séche 10.243.2 358.4+69.37
de féces (opg)

On constate que les paramétres technico-économiques sont plus faibles dans les fermes
exploitant le paturage, ce qui pourrait étre relié a un parasitisme important mis en évidence
par une moyenne d’opg élevée.

On remarque aussi que le nombre de traitements anthelminthiques est plus important dans
ces fermes méme s’il est élevé dans les exploitations en zéro-paturage ou les animaux sont
théoriquement peu soumis a un parasitisme helminthique.

Malgré le nombre de traitements plus élevé, la moyenne d’opg reste supérieure chez les
animaux exploitant le paturage.

Les pertes économiques engendrées imposent de maitriser l¢ parasitisme méme s’il

n’apparait pas sous forme clinique. Nous allons envisager les ¢léments de son contrdle dans le
chapitre suivant.
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2 C I A! ! olo ! I . Il .

Idéalement, le contrle du parasitisme devrait permettre de ramener la population
parasitaire a un niveau tel qu’elle n’ait pas d’impact économique mais qu’elle permette
néanmoins le développement d’une immunitg.

Les éleveurs veulent des moyens de contrble peu chers, efficaces rapidement et
durablement et faciles a utiliser. Les anthelminthiques traditionnellement utilisés répondent a
tous ces critéres mais face aux problémes que pose leur utilisation (résistance, résidus et
écotoxicité), il y a, pour I'avenir, nécessité de trouver de nouvelles méthodes qui devront
autant que faire se peut répondre elles aussi a ces attentes.

3.1. Contrdle "traditionnel" par les anthelminthiques

Le thiabendazole a ét¢ le premier anthelminthique & large spectre utilisé & grande
échelle. Depuis de nombreuses autres familles d’anthelminthiques & large spectre ont été
utilisées de la méme fagon: les benzimidazoles qui ont maintenant plus de 35 ans
d’utilisation, le lévamisole (25 ans d’utilisation) et la famille la plus récente, les
avermectines/milbémycines qui ont 15 ans d’utilisation (Waller, 1993, Vercruysse et al.,
1999).

3.1.1. Molécules utilisées en élevage caprin

En élevage caprin, les 3 grandes familles d'anthelminthiques polyvalents sont utilisées
(tableau 3): - les benzimidazoles et pro-benzimidazoles
- le Iévamisole et le pyrantel
- les avermectines/milbémycines.
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Tableau 3 : Principales molécules anthelminthiques utilisées en élevage caprin, spectre
d’activité, recommandations de ’AMM et recommandations d’utilisation spécifiques aux
caprins (d’aprés Chartier et al., 1997)

Spectre d’activité Posologie | Posologie Temps
de recommandée |d’attente
PAMM | (mg/kg) pour |lait
(mg/kg) |les caprins
Benzimidazoles
oxfendazole SGI, Strongyloides, M, |5 10 nul
capillaris
fenbendazole SGl, Strongyloides, M. |5 10 nul
capillaris
mébendazole SGI 15 30 interdit
albendazole SGI 3.8 7.6 interdit
thiabendazole SGI 50 100 6 traites
triclabendazole F. hepatica 10 interdit
Pro-benzimidazoles
fébantel SGI, Strongyloides 5 10 nul
nétobimin SGI 7.5 (ovin) |15 interdit
pas
d’AMM
caprin
Imidazothiazoles
lévamisole SGI 7.5par |12 par voie interdit
voie orale | orale
Salicylanilidés
closantel SGI 10 par 10 interdit
voie orale
pas
d’AMM
caprin
Avermectines
ivermectine SGL, Strongyloides, M. 0.2 02 interdit
capillaris pas
d’AMM
caprin

SGI : Strongles gastro-intestinaux

L’¢élevage caprin frangais étant orienté majoritairement vers la production laiti¢re, ce
sont les benzimidazoles (fenbendazole, febantel et oxfendazole principalement) qui ne
nécessitent aucun temps d’attente pour le lait qui sont les plus utilisés (Chartier et al., 1997).

3.1.2. Spectre d'activité

Tous ces anthelminthiques sont actifs vis-a-vis des strongles digestifs, a des posologies
particuliéres pour la chévre par rapport au mouton. Tous, & I’exception du pyrantel
(actuellement retiré du marché), le sont contre M. capillaris avec toutefois une moindre

efficacité.
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3.1.3. Modalités d'administration

Différentes enquétes regroupées dans le tableau 4 ont permis de préciser la fagon dont
les éleveurs caprins frangais utilisent ces anthelminthiques.

Tableau 4 : Modalités d’utilisation des anthelminthiques (AH) par les éleveurs caprins
francais exploitant le paturage a travers 4 enquétes

Cabaret et | Chartier et al., | Etter et al, Hoste et al., 2000
al.,1986 1998 2000a
nombre 49 fermes |23 fermes 27 fermes 73 fermes caprines dont 69
d’¢levages caprines |ovineset 15 caprines utilisent des anthelminthiques
enquétés fermes caprines
régions Centre Ouest de la Poitou- Midi-Pyrénées, Poitou-
France Charentes, Charentes, Centre et Rhone-
Centre et Rhone- | Alpes
Alpes
nombre de 36+09 |enmoyenne 2.37 ; extrémes: {2.74+ 1.35
traitements 6.5 dans les 0-6.
par an fermes caprines
molécules utilisation benzimidazoles : | benzimidazoles : 97 % des
utilisées et % exclusive des |95 % des fermes utilisant des AH
d’éleveurs les benzimidazoles | éleveurs traitant | correspondant & 84 % de
utilisant leurs animaux I’ensemble des traitements
lévamisole/pyrantel : 14.5 %
des fermes
avermectines/milbémycines :
27.5 % des fermes
nombre 52 % des 63.8 % des éleveurs qui
d’alternances ¢leveurs alternent | réalisent plus d’un traitement
par an entreles2 ou3 |paran (58 % dutotal) ne
familles’AH | changent pas d’AH pendant
I’année
doses utilisées lévamisole, pyrantel et
avermectines : dose ovine
benzimidazoles : dose ovine
dans 45 % des fermes
estimation du estimation visuelle dans 100
poids % des fermes

calcul de la dose sur le poids
d’un animal moyen dans 100
% des cas

On constate que le nombre de traitements anthelminthiques par an est en général €levé,
que les benzimidazoles sont les plus utilisés, que les éleveurs calculent la dose a administrer
sur un poids moyen évalué visuellement et que, pour la moiti¢ d’entre eux, ils n’alternent pas

les familles.

Nous verrons que la majorité de ces modalités d’utilisation constitue un comportement
a risque pour I’apparition de résistances.
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3.2, Problémes liés a I’utilisation des anthelminthiques

Waller, en 1993, recensait 3 menaces qui pésent sur ’utilisation des anthelminthiques :
- I’apparition de résistances qui est la menace la plus importante
- le risque de résidus dans les produits
- Pécotoxicité de ces anthelminthiques et en particulier des avermectines

3.2.1.1. Définition de la résistance

Une population chimiorésistante est une population de parasites ayant génétiquement
acquis la capacité de résister a des concentrations d'anti-parasitaires habituellement létales
pour les individus de cette espece.

3.2.1.2. Méthodes de détection de la résistance

L’apparition de résistance est suspectée a la suite de plusieurs échecs thérapeutiques. 11
faut pouvoir distinguer les résistances vraies des cas de pseudo-résistance dus a une mauvaise
utilisation des anthelminthiques (mauvais diagnostic, sous-dosage, mauvais choix de
I’anthelminthique ou réinfestation rapide).

Pour cela, les différents tests utilisables sont:
- le bilan parasitaire
- le test de réduction de I’excrétion d’ceufs dans les matiéres fécales ou FE.C.R.T.
- le test d’éclosion des ceufs
- le test d’inhibition du développement larvaire
- le test de paralysie des larves
- des tests biochimiques ou génétiques

L’ensemble de ces tests, leurs modalités et leurs principaux intéréts et limites sont rapportés
dans le tableau 5.
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Tableau 5: Principaux tests utilisés pour détecter des résistances aux anthelminthiques
(d’apres Jacquiet, 1999)
Anthelminthiques | Principes Critéres de Avantages/incon-
(AH) testés décision vénients
Bilan Tous Autopsie de Coiit ¢levé
parasitaire quelques animaux 6
jours apres la
vermifugation
F.ECRT. |Tous Prélevements de Résistance Facile a réaliser
feces 10-14 jours | présentesila méme dans
apres la réduction est I"¢levage.
vermifugation ; inférieure a 95 % | Existence d’une
coproscopie et variabilité
calcul de la individuelle dans
réduction d’ceufs Pexcrétion.
entre le lot traité et
le lot témoin
Test Benzimidazoles | Comparaison de Rapide, simple,
d’éclosion (BZD) I’évolution en faible coiit, bonne
des oeufs anhydrobiose sensibilité et
pendant 48 h des répétable.
ceufs suspects et Nécessité de
d’ceufs témoins coprocultures pour
sensibles en identification.
présence de
concentrations
croissantes de BZD _
Test de Tous Coproculture et Calcul d’une Applicable a toutes
développe- mise en contact concentration les classes d’AH.
ment avec des létale 50 % de | Standardisable
larvaire concentrations ’AH
croissantes d’AH, a
10 jours, calcul du
% de larves 3
vivantes
Test de Lévamisole, Coproculture pour | % de larves Distinction difficile
paralysie des | pyrantel, morantel |obtenir des larves 3 | paralysées d’une larve
larves puis mise en paralysée et d’une
contact avec des larve immobile
dilutions
croissantes de
Iévamisole, calcul
du % de larves
paralysées

En pratique, en cas de suspicion, on réalise en premier lieu le test de réduction de
I’excrétion fécale d’ceufs. Si la réduction est inféricure 2 95 %, on pratique un test d’inhibition
du développement larvaire qui permettra de quantifier la résistance et d’identifier le parasite

€n causc.
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3.2.1.3. Molécules et parasites concernés
a) Situation dans le monde

Tableau 6: Situation actuelle de la résistance aux anthelminthiques dans le monde pour
quelques parasites (d'aprés Sangster, 1999)

Espéce-hote Parasite Benzimidazoles | Lévamisole- Avermectines
Pyrantel
Petits raminants | Haemonchus X rare X
contortus
Teladorsagia spp. | x X X
Trichostrongylus | x X x
spp.
Fasciola hepatica | x sans objet sans objet
Bovins Haemonchus placei | x X X
Ostertagia X X non
ostertagi
Trichostrongylus | x non non
axei
Cooperia spp. X non X
Cheval Cyathostomes X X non
Porc Oesophagostomum | x X X
spp.

x : résistance connue, non : pas de résistance détectée.

Des résistances ont été rapportées dans la plupart des especes d’animaux de
production, pour toutes les classes d’anthelminthiques et pour plusieurs genres de parasites.

Cependant, Ies petits ruminants sont les plus concernés par I'apparition et la diffusion
de populations résistantes voire multirésistantes que les bovins. Ceci menace le maintien de
1’¢levage ovin dans certaines parties du monde, en zones tropicale et sub-tropicale.

Toutefois, compte tenu du faible marché que représentent les petits ruminants par
rapport aux bovins en matiere d’anthelminthiques, les firmes pharmaceutiques se
désintéressent de ce probléme.

b) Situation en France

En France, aucune résistance n'a été signalée chez les bovins.

Aucune résistance n'a ét€ rapportée concernant les avermectines et le closantel.

La majorité des résistances décrites concernent les petits ruminants vis-a-vis des
benzimidazoles et, dans de rares cas, vis-a-vis du pyrantel dans toutes les régions d’élevage
frangaises (Jacquiet, 1999).

En 1994, Dorchies rapporte 7 cas déclarés de résistances chez les ovins et 5 cas
déclarés chez les caprins. Les cas chez les caprins concernent Haemonchus contortus,
Teladorsagia circumcincta et Trichostrongylus colubriformis vis-a-vis des benzimidazoles,
du thiophanate, du 1évamisole et du pyrantel.

L’état actuel des résistances aux anthelminthiques chez les petits ruminants est
rapporté dans le tableau 7.
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Tableau 7 : Situation des résistances aux anthelminthiques en France chez les petits ruminants
(d’apres Jacquiet, 1999)

Hate Parasite Benzimidazoles | Lévamisole/pyrantel
morantel

Mouton | Haemonchus contortus oul non
Teladorsagia spp. oui oui
Trichostrongylus spp. oui oui
Cooperia curticei oui non
Nematodirus spp. oul non
Oesophagostomum venulosum | oui non
Chabertia ovina oui non

Chévre | Haemonchus contortus oui non
Teladorsagia spp. oui non
Trichostrongylus spp. oul non
Oesophagostomum venulosum | oui non
Chabertia ovina oul non

Un fait important concerne P'importante diffusion de ces résistances au sein des
régions d’¢élevage. Ainsi, ’enquéte de Chartier et ol en 1998 dans 23 fermes ovines et 15
fermes caprines de I’ouest de la France rapporte un état de résistance aux benzimidazoles dans
83 % des fermes ovines enquétées et dans 100 % des fermes caprines enquétées.

3.2.1.4. Pourquoi tout particuliérement chez la chévre ?

Cette situation est due 4 une pression de sélection trés élevée en raison du nombre
parfois important de traitements, de [Pabsence d’alternance de familles
d’anthelminthiques ¢t du sous-dosage des anthelminthiques administrés comme cela a été
constaté dans les différentes enquétes du tableau 3.

# La multiplication des traitements est rendue obligatoire par la pression parasitaire
¢élevée en piturage permanent et le fait que les chévres adultes n'acquicrent pas un niveau
d'immunité satisfaisant.

# Les anthelminthiques sont généralement sous-dosés car, chez la chevre, la
métabolisatien plus rapide fait que les posologies ovines préconisées dans 'AMM sont
insuffisantes. Ce phénomene est aggravé par I’absence de connaissance exacte du poids des
animaux et par la fermeture de la gouttiére oesophagienne qui accentue la moindre
disponibilité de 1’antiparasitaire (Chartier et al., 1997).

Ces résistances se dirigent donc majoritairement vers les benzimidazoles car ils sont les plus
employés du fait de leur utilisation possible en lactation.
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3.2.1.5. Comment utiliser ces anthelminthiques de fagon a prévenir [’apparition
et la diffusion des résistances ?

Des recommandations valables pour toutes les espéces de ruminants ont ¢té émises. Nous
préciserons les particularités concernant les caprins.

a) Choix des animaux traités

On effectuera un traitement sélectif des animaux les plus réceptifs et les plus
sensibles (jeunes, animaux présentant des signes cliniques, animaux les plus forts
producteurs...) de fagon a4 ce que le reste du troupeau soit un refuge pour les parasites
sensibles.

Les animaux introduits dans le troupeau seront aussi systématiquement traités contre
les strongles pour éviter I’introduction de nématodes résistants.

b) Nombre de traitements annuels

11 faut le limiter en ciblant les périodes A risque (printemps, automne) et les parasites
qui ont le plus de conséquences défavorables.

¢) Choix de 1a molécule

On choisira 1a molécule utilisée en fonction de son spectre selon le parasite qu’on
souhaite atteindre.

On préconise d’alterner au moins annuellement les familles d’anthelminthiques ce
qui est difficile en ¢levage caprin laitier ol peu de molécules sont autorisées pendant la
période de lactation.

On peut toutefois utiliser 2 familles différentes entre la période de lactation et la
période de tarissement.

d) Choix de la dose

Le traitement anti-parasitaire des caprins nécessite d’administrer une dose spécifique
pour les caprins. Par exemple, pour le fenbendazole, la dose préconisée par I’AMM pour le
traitement des strongyloses gastro-intestinales chez les ovins et caprins est de 5 mg/kg. La
dose a administrer chez les caprins pour une bonne efficacité est de 10 mg/kg de poids vif,
en la calculant sur I’animal le plus lourd du troupeau aprés pesée des animaux (Chartier et a/.,
1997).

11 faut toutefois signaler que le temps d’attente nul pour le lait concerne la dose préconisée
dans ’AMM et n’a pas été calculé pour la double dose.

Le produit sera administré en arriére de la langue, sous un petit volume pour éviter la
fermeture de la gouttiére oesophagienne (Chartier et af., 1997).

Toutes ces mesures contribuent a faire baisser la pression de sélection et ainsi a limiter
I’apparition et la diffusion de résistances. Mais d’autres raisons que I’apparition de résistances
justifient soit ’arrét d’utilisation des anthelminthiques soit la réduction de leur emploi en les
complétant par d’autres méthodes.
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Les reéglements de Pagriculture biologique nécessitent de repenser la maitrise du
parasitisme chez les animaux de production.
lis imposent, en effet, Pacces obligatoire a des aires d’exercice ou de pacage en plein air.
Cet acces signifie D'apparition du parasitisme par les strongles gastro-intestinaux ou
pulmonaires.
D’autre part, "utilisation préventive de médicaments allopathiques chimiques de synthése
est interdite (Reglement européen n° 1804/1999 du 19/08/99, Thamsborg et al., 1999).
Le controle des helminthoses nécessite donc d’avoir recours a des méthodes alternatives a
I"utilisation des anthelminthiques.

Par ailleurs, les avermectines, en raison de leur impact environnemental, sont
interdites en agriculture biologique. La majeure partie de la dose administrée est retrouvée
intacte dans les féces. On observe dans les bouses des animaux traités une diminution de la
faune des diptéres et des coléopteres par mortalité des adultes et des larves et par perturbation
de la croissance larvaire et des métamorphoses ; il s’en suit un défaut de destruction de ces
bouses (Strong, 1993). Lumaret €t a/., en 1998, ont ainsi montré que le traitement des bovins
a I’ivermectine empéche au moins pendant 3 semaines aprés le traitement 1’émergence des
Dipteres. Ils ont d’autre part mis en évidence que la moxidectine a beaucoup moins d’effets
néfastes sur la faune coprophage que I’ivermectine.

D’autre part, les avermectines peuvent aussi avoir un effet néfaste sur les verté€brés soit
en réduisant le nombre d’insectes & leur disposition dans des périodes difficiles comme 1’hiver
ou au moment de 1’élevage des petits soit par effet direct toxique par accumulation ce qui est
moins probable (McCracken, 1993).

I y a donc nécessité de développer des méthodes complémentaires ou substitutives
a Putilisation des anthelminthiques pour contréler le parasitisme,
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3.3. Méthodes alternatives et complémentaires

L’utilisation des anthelminthiques devra donc étre intégrée dans des systémes incluant
des actions renforgant les défenses de 1’animal (action au niveau de I’infrapopulation) et des
actions réduisant I’infestivité des patures (action au niveau de la suprapopulation) (Jackson,
2000).

enforcer les défénses de
limination des parasites : ’animal 3.3.1.
thelminthiques
3.2.1
Paturage
\ [Réduire la contamination

environnementale 3.3.2

Figure 4 : Différentes solutions pour le controle du parasitisme : agir, soit au niveau de
I’animal, soit au niveau du paturage

3.3.1.1. Par ’alimentation

Une alimentation suffisante et riche, en particulier en protéines, améliore la résilience
et la résistance de I’hdte au parasitisme par les nématodes (Chartier et af., 2000b, Coop,
2000).

Etter et al., 2000b, ont montré que la supplémentation en protéines du régime de
chevres laitiCres améliore leur résistance a une infestation par Trichostrongylus colubriformis
(diminution du nombre d’ceufs excrétés et augmentation du nombre de polynucléaires
¢osinophiles circulants). D’autre part, la résilience des chévres les plus hautes productrices s
trouve aussi améliorée par la supplémentation protéique (augmentation de la production
laitiére et amélioration des parametres du lait).

L’ajout de tannins condensés a I’alimentation ou ’utilisation de plantes riches en
tannins condensés comme les légumineuses réduit la population parasitaire de strongles
gastro-intestinaux. Ils pourraient agir selon 2 modalités : en protégeant les protéines de la
ration de la dégradation dans le rumen et/ou en ayant un effet anthelminthique direct ,
(Athanasiadou et al., 2000, Niezen et al., 1998).

Enfin, une supplémentation en urée augmente la résilience des animaux en stimulant
Pingestion et en augmentant la synthése de protéines microbiennes dans le rumen (Knox,
1999).

En dehors des essais portant sur le métabolisme protéique, un intérét est aussi porté a
Putilisation des particules d’oxyde de cuivre non seulement pour traiter des carences en
cuivre mais aussi pour contrdler les helminthes abomasaux. Si on administre a des agneaux
des capsules d’oxyde de cuivre, ces derniéres se dissolvent dans le rumen et libérent du cuivre
sous forme ionique dans I’abomasum conduisant 3 une réduction de I’infestation par
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Haemonchus contortus et Teladorsagia circumcincta sans effet sur D’infestation par
Trichostrongylus colubriformis (Bang et al., 1990).

Chartier et al., 2000a, ont démontré ’efficacité de 1’oxyde de cuivre chez la chévre
tant pour éliminer les adultes d’Haemonchus contortus que pour éviter les réinfestations
pendant plusicurs semaines. La encore, aucun effet n’a ¢été observé sur les strongles
intestinaux.

3.3.1.2. Par la sélection d’hdtes résistants

Cette sélection a d’abord ét¢ menée sur des moutons en Australie et en Nouvelle-
Zélande en utilisant comme moyen d’estimation de la résistance 1’intensité d’excrétion fécale
des ceufs dont on a démontrée qu’elle était héritable (Bishop et al., 1999, Gray, 1997, Waller,
1999).

L’application de cette méthode nécessite de nombreuses années de sélection avant
d’étre effective. D’autre part, elle ne doit pas étre défavorable a d’autres critéres
zootechniques ou a la résistance a d’autres pathologies.

Enfin, la technique basée sur la mesure de ’excrétion fécale des ceufs apparait trop
lourde pour étre menée a grande échelle.

3.3.1.3. Par la vaccination

Le premier vaccin efficace contre un nématode parasite de Ruminants a été le Dictol™
fabriqué & base de larves de Dictyocaulus viviparus irradiées. D’autres vaccins utilisant
cette technique ont été testés vis-a-vis des nématodes gastro-intestinaux. Si les résultats
expérimentaux sur des moutons adultes étaient concluants vis-a-vis d’Haemonchus contortus
et de Trichostrongylus colubriformis, ils ne I’ont pas été lorsqu’on les a testés sur des agneaux
en conditions d’infestation naturelle. Les mécanismes de 1efficacité du Dictol™™ n’ont pas été
éclaircis et cette méthode de fabrication de vaccin a été abandonnée (Smith, 1999).

La nouvelle génération de vaccins est basée sur des fractions antigéniques purifiées.
Ces fractions antigéniques peuvent étre « naturelles » c¢’est-a-dire qu’elles sont naturellement
exposées au systéeme immunitaire de 1’hote ou « cachées » ¢’est-a-dire qu’elles ne stimulent
pas la réaction immunitaire de 1’héte naturellement mais peuvent entrainer la formation
d’anticorps apres injection.

Les glycoprotéines membranaires des cellules épithéliales du tube digestif des
parasites sont, par exemple, utilisées comme antigénes cachés. L’utilisation des antigénes
cachés donne de bons résultats avec Haemonchus contortus méme chez les jeunes animaux et
les femelles périparturientes (animaux les plus réceptifs).

En 2000, Sickfer et a/. rapportent une diminution du nombre de femelles
d’Haemonchus placei, une baisse de leur longueur, une diminution du nombre d’ceufs par
femelle et une réduction du nombre d’ceufs excrétés chez des veaux vaccinés par une protéine
intestinale d’H. placei et infestés par 3300 larves 3 d’H. placei par rapport a des témoins non
vaccinés infestés de la méme fagon.

Malheureusement, il n’y a aucune certitude que cette méthode puisse étre efficace a
I’égard de parasites non hématophages (Smith, 1999, Waller,1999).
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On attend d’un vaccin qu’il soit compétitif tant en terme de coiit que d’efficacité par
rapport aux anthelminthiques. Les bénéfices de la vaccination existent dés qu’elle a une
efficacité de 60 % sur 80 % du troupeau (Waller, 1999).

D’autre part, pour étre facilement utilisable, un vaccin anti-parasitaire doit étre
polyvalent ce qui suppose d’identifier des antigénes communs a plusieurs parasites. Cela
sous-entend, en outre, que le mécanisme de réponse immunitaire 4 1’égard de ces différentes
especes soit identique ou trés proche, fait & propos duquel on ne dispose que d’informations
fragmentaires.

3.3.2. Réduire la contamination environnementale

3.3.2.1. Par la gestion du paturage

Ces stratégies nécessitent de bien connaitre 1’épidémiologic des helminthoses locales, en
particulier les conditions favorables au développement des ceufs. Ceci conditionne en effet le
niveau d’infestivité des pétures variable dans le temps selon les conditions climatiques
(Barger, 1999),

Il existe 3 grands types de stratégies de gestion du paturage :

= Une stratégie préventive qui consiste 3 mettre des animaux peu ou non parasités sur
des parcelles propres en associant un traitement anthelminthique pour réduire la
quantité de L3 jusqu’a un niveau trés bas.

» Une stratégie d’évasion dans laquelle on ne cherche pas a limiter la contamination
mais ou ’on change de parcelle avant que I'infestivité de lherbe ne soit trop
importante. La rotation des parcelles est applicable en zone tropicale ou les larves
infestantes se développent et meurent plus rapidement, elle est plus difficilement
utilisable en zone tempérée ol la survie des larves est plus longue (Vercruysse et a/.,
1999). L application de cette méthode nécessite de bien connaitre I’écologie locale
des larves. Par ailleurs, la technique consistant 4 traiter les animaux juste avant le
déplacement sur une parcelle propre présente un inconvénient majeur : on risque de
contaminer des parcelles propres avec seulement des larves résistantes (Thamsborg
etal., 1999).

s Une stratégie de dilution qui consiste en 1’exploitation concomitante d’hotes de
réceptivité¢ différente (de méme espéce vache/veau ou d’espéces différentes
bovin/ovin ou bovin/équin).

Les éleveurs trouvent ces méthodes trés complexes a mettre en ceuvre et trés coliteuses
en efforts et en temps. Flles sont cependant trés appliquées en élevage bovin.

3.3.2.2. Mesures agronomiques (Hoste et al., 1997)

Certains traitements des patures sont défavorables a la survie des stades libres en
particulier le retournement des parcelles. Cette pratique est aussi défavorable aux hotes
itermédiaires comme les escargots pour M. capillaris.

La production de foin et d’ensilage n’agit que par la mise en repos des patures.

Enfin, Pefficacit¢ d’amendements comme I’épandage de cyanamide calcique est
controversée.

On peut citer ici utilisation de paturage a base de 1égumineuses riches en tannins
condensés.
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3.3.2.3. Par le contrdle biologique

a) Définition

1 s’agit d’'une méthode mise en place par 'homme pour ramener une population
parasitaire ou de nuisibles (comme les insectes) a une densité acceptable ou pour garder ces
populations 4 un niveau non dangereux en utilisant des antagonistes vivants naturels comme
Bacillus thuringiensis dans la lutte contre certains insectes ou comme les champignons
nématophages (Grenvold et a/., 1996).

b) Controle biologique par les champignons nématophages (Grenvold et af., 1993)

o. Définition et classification

Ce sont des champignons du sol trés répandus qui se nourrissent de larves de différents
nématodes libres ou parasites comme source principale de nourriture ou comme supplément.

Ce sont des champignons imparfaits, Deutéromycétes. On peut les diviser en 2 grands
groupes :

* les champignons qui produisent des branches et des réseaux collants pour
emprisonner les larves

Figure 5: Arthrobotrys oligospora, champignon nématophage emprisonnant les larves de
nématodes dans des réseaux (d’apres Gronvold et af,, 1993). 1 cm = 100um.
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* les champignons qui pénetrent dans les larves par le biais de petites spores et qui
détruisent le parasite.

spore germant dans
I’oesophage

> spores détachées
(3

Figure 6: Harposporium anguillulae, champignon nématophage endoparasite (d’aprés
Grenvold et al., 1993). 1 cm = 100um.

B. Intéréts de leur utilisation

Ils sont naturellement présents dans les feces (Hay et al., 1997). IIs se nourrissent de
larves de nématodes libres ou parasites et donc diminuent le nombre d’éléments infestants sur
la pature, de fagon d’autant plus importante que ’on augmente leur concentration dans les
feces.

Ainsi, on diminue I’infestation parasitaire des animaux et donc les signes cliniques et
sub-cliniques tout en permettant, grice aux larves résiduelles, 1I’établissement d’une immunité
naturelle chez les jeunes animaux (Larsen, 1999).

. Sélection de souches adaptées

Parmi les différentes espéces de champignons nématophages présentes dans les féces
fraiches, il a fallu sélectionner celles qui sont les plus adaptées a 1’utilisation qu’on souhaite
en faire. Pour des raisons pratiques, on souhaite administrer les spores de champignon par
voie orale aux animaux de fagon a ce qu’elles se retrouvent dans les féces en grande quantité
ety germent.

I a donc fallu sélectionner parmi les nombreuses souches dont ’activité était
satisfaisante celles dont les spores étaient capables de résister au passage a travers le
tractus gastro-intestinal aussi bien des ruminants que des monogastriques,

Cela a d’abord été réalisé in vitro en mimant les conditions du tractus gastro-intestinal
des ruminants (Larsen et al., 1991). Les souches ainsi sélectionnées ont €té administrées par
voie orale 4 des veaux. L’isolement des souches de champignons présentes dans les bouses
récoltées a permis de sélectionner 2 souches du genre Arthrobotrys et 6 souches du genre
Duddingtonia capables de réduire efficacement, de 85 % en moyenne, le nombre de larves 3
d’Ostertagia ostertagi avec lesquelles elles étaient en contact (Larsen et al., 1992).

La majorité¢ des études suivantes a ét¢ réalisée avec Duddingtonia flagrans qui
présente la meilleure résistance au passage du tractus digestif (Faedo et al., 1997).
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8. Détermination des conditions de croissance optimales pour D. flagrans

En effet, une fois dans les féces, les spores doivent germer, se développer et former
les réseaux qui emprisonneront les larves avant que ces dernieres n’aient quitté les crottes.

* Oxygénation :

D. flagrans ne pousse pas en anaérobiose. Le champignon ne pourra donc
se développer dans les féces que lors de leur oxygénation par des insectes coprophages
(Grenvold et al., 1999b).

Les ceufs de parasites se développent quand la bouse a ét¢ oxygénée du fait des
insectes coprophages (création de travées vers le centre de la bouse). Les larves migrent vers
la surface. Les spores du champignon présentes dans la bouse nécessitent, elles aussi, de
I’oxygéne pour former les filaments qui leur serviront & se nourrir. Elles ont donc un
développement exactement parall¢le a celui du parasite et comme lui, leur survie nécessite
I’intervention d’insectes coprophages.

* Humidité :

Le développement du mycélium est plus rapide si les feces sont humides :
15-20 mm en 15 jours contre 7-10 mm pour la méme période sur des féces séches.

* Température :

Pour une température comprise entre 20 et 30°C, D. flagrans pousse a une
vitesse comprise entre 15 et 60 mm par semaine (Grenvold et al., 1999b).

* Présence de larves :
La présence de nématodes se déplagant induit la formation des réseaux avec
un optimum a 30 °C (Grenvold et al., 1996b). Les larves les plus mobiles, comme celles des

strongles gastro-intestinaux, induisent plus efficacement la formation des réseaux (Grenvold
etal.,1993).
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&. Détermination de I'activité de D. flagrans

D. flagrans a été testé sur de nombreux parasites inféodés a de nombreuses especes-hote
¢t dans des conditions variées : sur gélose, en coproculture, par dépdt de féces sur le paturage
ou apres administration par voie orale aux animaux.

* Chez les bovins

Le tableau 8 résume les principaux essais qui ont été réalisés chez les bovins. IIs
concernent le plus souvent D. flagrans.

Tableau 8 : Résultats de différents essais menés chez les bovins

Nématode Champignon | Doses Résultats Auteurs, année
Strongyloides | Arthrobotrys | 2000 spores | Réduction de 99 % du | Chandrawathani et
papillosus oligospora | par gramme de | nombre de larves al., 1998

féces infestantes
Ostertagia Duddingtonia | 10° spores par |Réductionde 18.1a  |Fernandez et al.,
ostertagi flagrans kg de poids vif | 98.1 % du nombre de | 1999b

par jour larves infestantes
Helminthes D. flagrans | 10° spores par |Réduction de Larsenetal.,
présents sur les 200 gde Iinfestivité de la 1995b
patures grains d’orge | péature des traités
utilisées distribués aux |et de I’infestation des

animaux animaux

traités
Dictyocaulus D. flagrans | 5*10° spores | Réduction de 86 % du | Henriksen et al.,
viviparus par g de feces | nombre de larves 1997
D. viviparus D. flagrans (2 | 12500 spores | Réduction du nombre |Fernandez et a/.,

souches) par g de feces | de larves comprise 1999a

entre 80.3%et 81.9%

Chez les bovins, D. flagrans est donc a la fois actif sur les larves 3 de strongles gastro-
intestinaux et sur les larves 1 de strongles pulmonaires. D. flagrans permet de réduire
I’infestivité de la pature et par conséquence 1’intensité de I’infestation des animaux.
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* Chez les ovins

Les principaux essais sont résumés dans le tableau 9. Ils concernent tous des strongles
gastro-intestinaux.

Tableau 9 : Résultats de différents essais menés chez les ovins

Nématode Champignon Deses Résultats Auteurs,
année
Haemonchus Monacrosporium 2000 spores | Réduction de, Mendoza-De
contortus eudernatum de chaque respectivement, Givesetal,
A. oligospora espéce par | 95.7%, 98.3% et 1994
Arthrobotrys robusta | gramme de | 10.1% du nombre de
feces puis les | larves infestantes.
3 espeéces Quand mélange,
ensemble réduction de 97.4%
Trichostrongylus | D. flagrans 5*10° spores | Nombre de larves Faedo et al.,
colubriformis par mouton | récoltées sur la pature | 1998
par jour et présentes dans les
feces significativement
inférieures par rapport
aux témoins
T. colubriformis |D. flagrans 5%10°a 10° |Réduction de 80 % du |Larsen et al.,
spores par nombre de larves 1998
jour infestantes.
Mise en évidence
d’une réponse dose-
dépendante.
Disparition des spores
des féces 3 jours apres
arrét de
I’administration
Ostertagia et D. flagrans 10°spores | Réduction de la charge | Githigia et
Trichostrongylus par kg de parasitaire acquise par |al., 1997
spp poids vif par | des animaux traceurs
jour pendant |de 86 % par rapport a
5 mois des témoins paturant
sur les pétures
précédemment
occupées par des
animaux non traités.

Comme chez les bovins, D. flagrans se révéle efficace pour limiter le nombre de
larves infestantes de strongles digestifs.

Aucun essai n’a été effectué sur les nématodes respiratoires chez les ovins.
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* Chez le cheval

D. flagrans a une activité sur les larves de grands et petits strongles digestifs des
chevaux (Baudena et al., 2000, Fernandez et al., 1997, Larsen et al., 1996, Larsen et al.,
1995).

* Chez le porc

Le champignon est actif sur Oesophagostomum dentatum et Hyostrongylus rubidus
(Nansen et al., 1996).

{. Données chez la chevre

Une seule publication concemne cette espéce. Elle rapporte un essai en conditions
semi-expérimentales qui a pour résultat une efficacité de 98,8 % sur les trichostrongles aprés
une administration de 5.10° spores de D. flagrans par kg de poids vif pendant 5 jours (Gawor
et al., 1999). Les auteurs ont, d’autre part, constaté une corrélation positive entre le nombre
d’oeufs dans les feces et 1’activité du champignon.

n. Limites d’utilisation

D. flagrans ne présente pas d’activité sur les oeufs et ne peut donc pas étre utilisé vis-
a-vis de parasites comme Ascaris suum, parasite majeur de 1’élevage intensif porcin, ni méme
vis-a-vis de Nematodirus battus qui évolue enti¢rement dans I’enveloppe de 1’ceuf.

De nouvelles espéces de champignons capables de détruire les ceufs sont actuellement
a1’étude au Danemark (Larsen et a/., 1999b).

0. Perspectives d’avenir

* Veérification de 1’absence d’effets négatifs ou inhibiteurs des traitements
anthelminhiques sur le champignon

Pour contrdler la population parasitaire adulte déja installée, il faut utiliser des
anthelminthiques adulticides en complément des champignons nématophages.

11 faut donc controler que les anthelminthiques n’aient pas d’effets négatifs, par des
effets fongicides par exemple (Larsen et al., 1997).

* Adaptation de la souche selon 1a zone d’utilisation

En zone tropicale, sous ’effet combiné de la chaleur et de I"humidité, les formes
infestantes sont plus rapidement formées et quittent plus vite les féces ; il faut, pour étre
utilisé dans de telles conditions, que le champignon se développe lui-méme plus vite. Soit il
sera possible d’utiliser les mémes espéces qu’en conditions tempérées, soit il faudra isoler et
tester des especes locales de champignons (Larsen et al., 1997).
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* Etude de I’impact sur I’environnement

La présence du champignon dans les féces n’a d’effet ni sur la croissance ni sur la
survie des vers de terre (Grenvold et al., 1999a). D’autre part, aucune différence de
dégradation des bouses n’a €té constaté entre les bouses contenant ou non le champignon
(Fernandez et al., 1999b).

Néanmoins, ces études environnementales sont 4 compléter avant une éventuelle mise
sur le marché.

* Etude de I’absence de danger pour les utilisateurs et les consommateurs

Avant une éventuelle mise sur le marché, il faudra vérifier ’absence de résidus dans
les produits.

* Adaptation commerciale de cette méthode

Cette méthode doit étre associée a I’utilisation de nématocides adulticides car I’activité
des champignons prédateurs se limite & la réduction de D’infestivité des patures. II faut
initialement éliminer les adultes présents. Cette méthode est ainsi une méthode
complémentaire et non une méthode substitutive.

Pour cette utilisation, il faut définir les intervalles entre les administrations de spores et
d’anthelminthique.

Les spores doivent étre faciles a doser et a4 administrer : plusieurs solutions sont
envisagées pour cela: suppléments alimentaires, systémes de délivrance intra-ruminaux,
mélange dans I’eau de boisson... Il faut évaluer s’il existe des variations d’efficacité¢ des
spores suivant le régime de I’animal auquel elles seront administrées (Larsen et al., 1997).

Elles doivent aussi étre faciles a produire a grande échelle et a conserver.

Actuellement, 1’administration reste lourde a mettre en oeuvre car il faut administrer
les spores tous les jours, ce qui est envisageable pour les troupeaux laitiers mais pas pour les
troupeaux en permanence au paturage qui sont également trés exposés au risque parasitaire.
Le coiit de cette méthode reste, quant a lui, non défini par le fabricant.



l C l . ] l l. !ollt lo

Peu d’études ont ét¢ menées pour expérimenter la méthode de contrdle biologique par
les champignons nématophages chez les caprins. Sans doute est-ce parce que la chévre est une
espece mineure tant en nombre de tétes qu’en importance économique, et pourtant elle est
concernée au tout premier rang par 1’apparition des résistances aux anthelminthiques comme
nous ’avons constaté. 11 devient urgent de tester chez les caprins des méthodes alternatives a
I’utilisation des anthelminthiques pour contrdler le parasitisme par les nématodes.

Le but de Pessai qui suit est de tester ’efficacité de Duddingtonia flagrans sur
deux helminthes majeurs de la chévre, Teladorsagia circumcincta et Muellerius capillaris.
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ETUDE PERSONNELLE
DETERMINATION DE L’ACTIVITE DE DUDDINGTONIA FLAGRANS
SUR TELADORSAGIA CIRCUMCINCTA ET MUELLERIUS CAPILLARIS
CHEZ LA CHEVRE
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L’étude bibliographique a montré ’intérét de développer de nouvelles méthodes pour
controler le parasitisme chez la cheévre. Cet essai permettra de déterminer ’activité¢ de
Duddingtonia flagrans sur deux des nématodes les plus communs de la cheévre en conditions
semi-expérimentales.

1. Obiectif

1.1. Détermination de lactivité de Duddingtonia flagrans sur Teladorsagia
circumcincta chez la chévre

Nous avons pour objectif de démontrer l'efficacité de D. flagrans a limiter le
développement de larves infestantes de ce strongle digestif. Cette activit¢ sera testée sur une
souche résistante aux benzimidazoles et sur une souche sensible pour voir §'il existe une
différence de sensibilité vis-a-vis du champignon.

D’autre part, nous testerons, avec la souche résistante, s’il existe une interaction entre
I’administration de spores et un traitement avec du fenbendazole, les benzimidazoles ayant un
effet fongicide.

1.2. Détermination de l'activité de Duddingtonia flagrans sur Muellerius capillaris
chez la chévre

Les objectifs sont les suivants :

1- savoir si D. flagrans a une activité sur les larves 1 de M. capillaris.

2- savoir si la présence du champignon dans les féces diminue leur attractivité
pour les hotes intermédiaires, des escargots de l'espéce Xeropicta derbentina (juvéniles).

3- savoir si ces L1 possédent la capacité d’infester activement leurs hotes
intermédiaires.

4- savoir si ces L1, si elles infestent les escargots, sont capables de mener a
bien leur développement jusqu'au stade infestant.

Les points 2 a 4 sont réalisés avec la collaboration du Dr J. Cabaret de I'INRA de Tours-
Nouzilly.
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2. Matériel et méthod

2.1. Le matériel biologique

2.1.1. Les chévres

2.1.1.1. Protocole avec Teladorsagia circumcincta

22 cheévres laiti¢res de réforme de races Alpine et Poitevine provenant d'élevages en
zéro-paturage du département des Deux-Sevres sont logées en chévrerie et nourries en
alimentation séche avec par chévre et par jour :

- bouchons de luzere : 0.2 kg distribués en 2 repas
- orge en grains : 0.3 kg distribués en 2 repas

- paille d'orge : 0.8 kg en 3 repas

- complément minéral vitaminé : 20 g

2.1.1.2. Protocole avec Muellerius capillaris

6 chevres laitiéres de réforme de races Saanen et Alpine provenant d'élevages de la
région exploitant le paturage sont logées en chevrerie et entretenues comme précédemment.

Ces chevres sont naturellement infestées par M. capillaris. Elles sont débarrassées de
leur strongles digestifs par un traitement au pyrantel qui n'a aucun effet sur M. capillaris, a 40
mg/kg de poids vif répété 3 fois a 24 h d’intervalle.

2.1.2. Les parasites

2.1.2.1. T. circumcincta

On utilise 2 souches de 7. circumcincta : une souche sensible et une souche résistante
aux benzimidazoles pour tester une éventuelle différence de sensibilité au champignon.

La souche résistante est entretenue sur ovins a I'TINRA de Tours-Nouzilly et provient
d'un élevage caprin de Touraine (souche "Galopin").

La souche sensible est également entretenue sur ovins et provient de I'élevage caprin
de 'INRA de Bourges.

2.1.2.2. M capillaris
Les chévres choisies proviennent d’élevages exploitant le paturage, elles sont donc

naturellement infestées par M. capillaris. Cela a toutefois €t€ vérifié en début d’essai par
extraction des larves 1 des féces par Ia technique de Baermann.

Les champignons utilisés sont des spores de D. flagrans, fournies par la firme danoise
CHR HANSEN Biosystems DK-2970 HORSHOLM.

Ces spores sont produites sur céréales et conservées séchées dans un conditionnement
a I’abri de la lumiére.
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Le Dr Cabaret de I'INRA de Tours-Nouzilly entretient sur verdure dans des boftes en
plastique des escargots juvéniles du genre Xeropicta provenant de la région de Marseille et
n'ayant eu aucun contact avec des petits ruminants.

2.2. Les protocoles expérimentaux

2.2.1. Mise en lots

2.2.1.1. Protocole avec 7. circumcincta

3 chévres témoins

) l 7 chg:vres lpfestees par
I. circumcincta souche 4 chévres recevant les spores
sensible ,
\ - 4 chevres
22 chévres 8 chévres témoins
recevant les
. . , T X
15 chévres infestées par Spores 4 chévres
—————pi T. circumcincta souche i:c:vant ltm
551 aitement au
resistante
fenbendazole
3 chévres
témoins
7 chévres
témoins 4 chévres
\ recevant un
traitement au
fenbendazole

Figure 7 : Protocole expérimental visant & mettre en évidence 1’activité de D. flagrans sur T.
circumcincta, une éventuelle interaction avec la sensibilité de la souche aux benzimidazoles et
I’éventuel effet d’un traitement conjoint au fenbendazole.

7 des chévres sont infestées par voie orale par S000 larves de type 3 de T.
circumcincta souche sensible. Les 15 autres regoivent la méme dose de 7. circumcincta
souche résistante. 4 semaines apres la premiére infestation, devant la faible excrétion d' oeufs
dans les feces, I'infestation a été répétée (7500 L3 par animal).

Chacun des lots est ensuite divisé en 2 groupes : la moitié¢ regoit le champignon a
raison de 5*10° spores par kg de poids vif et par jour pendant 7 jours.

Chaque groupe infesté par la souche résistante est ensuite divisé en 2 sous-groupes
selon qu’il est traité ou non au fenbendazole. '

Préalablement & l'administration du champignon, des coproscopies et coprocultures
individuelles sont réalisées sur l'ensemble des chévres.
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Tableau 10 : Chévres infestées par la souche sensible de 7. circumcincta recevant les spores

Semaine 1 |Semaine2 |Semaine3 |Semaine4 |Semaine$S |Semaine 6 |Semaine 7
lotA lot A lotB lot A lot A lotB lotB
3 chévres |3 chévres |[4chévres (3 chévres |3 chévres |4 chévres |4 chévres

Tableau 11 : Chévres infestées par la souche résistante de 7. circumcincta recevant les spores

Semaine 1 |[Semaine 2 |Semaine3 |[Semaine4 |[Semaine5 |Semaine6 |Semaine 7
lot A lotA lot B lotB lIotA lot A lotB
8chévres |{8chévres |6chévres |7chévres |[7chévres |7chévres |7 chévres
Tableau 12 : Chévres infestées par M. capillaris recevant les spores

Semaine 1 | Semaine 2 | Semaine 3 | Semaine 4 | Semaine 5 | Semaine 6 | Semaine 7 | Semaine 8
lot A lot A lotB lotB Iot A lot A lot A lot A

3 chévres |3 chévres |2 chévres |2 chévres |3 chévres |3 chévres |3 chévres |3 chévres
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Le lot recevant les spores une semaine posséde un témoin car ’autre lot ne regoit pas
les spores. La semaine suivante, le lot initialement traité ne regoit pas les spores, il est ainsi
son propre témoin dans le temps. On inverse chaque lot d’une semaine sur I’autre. La
situation des lots selon les semaines de I’essai est présentée dans les tableaux 10 et 11.

Une chévre du lot B de la souche résistante initial est morte en cours
d'expérimentation, les lots ont par la suite été rééquilibrés a 7 chévres chacun.

2.2.1.2. Protocole avec M. capillaris

3 chevres recevant les
spores

6 chévres

3 chévres témoins

Figure 8 : Protocole expérimental visant & mettre en évidence 1’activité de D. flagrans sur M.
capillaris.

Préalablement a l'administration du champignon, des extractions de larves par la
technique de Baermann et des coprocultures individuelles sont réalisées sur les 6 chévres pour
vérifier le niveau d'infestation et tenter de constituer des lots homogenes en excrétion initiale
de larves 1.

Ensuite, il a été¢ décidé d'alterner les 2 lots de fagon a ce que chaque lot ait un témoin
au moment de l'administration et puisse &tre son propre témoin dans le temps. La situation des
lots suivant la semaine est rapportée dans le tableau 12.

Enfin, en cours d'essai, une chévre a été exclue car le nombre de larves excrété était
largement supérieur et trés différent des autres ce qui perturbait 'homogénéité des lots et des
résultats.

Les lots recevant ou non les spores sont entretenus dans 2 chévreries différentes, les
animaux infestés par 7. circumcincta et M. capillaris étant mélangés.
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2.2.2. Administration des spores

Les spores sont distribuées mélangées manuellement & un complément minéral
appétent Polycalcium™® de la société Néolait. Le mélange est effectué chaque matin juste
avant la distribution. L’homogénéisation du mélange spores-complément minéral est effectué
par retournements successifs et est vérifié visuellement avant la distribution.

Chaque chévre regoit 5*10° spores par kg de %%'ds vif et par jour, soit environ 2
grammes de spores mélangées dans 20 g de Polycalcium  distribués avant le repas du matin,
pendant 7 jours.

Le mélange est réparti sur toute la longueur de 1’auge lorsque tous les animaux sont
bloqués par les cornadis. On leu laisse le temps de consommer le mélange puis on distribue
les concentrés ce qui permet aux chévres de nettoyer entiérement leur auge. On s’assure ainsi
de ’entiére consommation des spores.

Les chévres ne recevant pas les spores regoivent le complément minéral afin de garder
les animaux dans des conditions parfaitement identiques a I’exception de 1’administration de
spores.

............................................................

Les 2 lots fenbendazole ont regu 5 mg/kg de poids vif de fenbendazole, 7 jours apres
le début d’administration des spores.

La dose ovine a été choisie pour plusieurs raisons : connaissance de la cinétique
d’excrétion du fenbendazole dans les matiéres fécales (Short et al., 1987), désir de se placer
dans des conditions proches de conditions de terrain.

L’essai avec le fenbendazole étant un échec (absence de développement des larves
dans les matiéres fécales des lots traités au fenbendazole méme en I’absence de distribution
des spores), il a été abandonné et les sous-groupes de chévres ont été fusionnés.

3 chévres témoins

7 chévres infestées par
——p] P

T. circumcincta souche
sensible 4 chevres recevant les spores
22 chévres 8 chévres recevant les
spores

15 chévres infestées par
‘ > T qzrcumcmcta souche

résistante

7 chévres témoins

Figure 9 : Protocole expérimental visant & mettre en évidence Iactivité de D. flagrans sur T.
circumcincta (aprés I’arrét de I’essai avec le fenbendazole).
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Les matieres fécales sont prélevées 7 jours aprés le début d'administration du
champignon ou 7 jours apres l'arrét d’administration des spores pour les chévres n’en recevant
pas. En effet, selon Larsen et al., 1995b, D. flagrans n’est plus retrouvé dans les matiéres
fécales le surlendemain de l'arrét d'administration des spores, on peut donc considérer qu’a 7
jours, il n’y a plus de spores dans les matiéres fécales.

Pour I’essai fenbendazole, les matiéres fécales sont prélevées a 0, 24, 36 et 48 heures
apres I’administration de fagon a suivre I’excrétion du principe actif dans les matiéres fécales
(augmentation nette a 24 h, pic a 36 h puis décroissance, Short et al., 1987).

Les matiéres fécales sont récoltées directement dans le rectum, individuellement, sur

toutes les chévres alors qu’elles sont au cornadis. Les gants sont essuyés entre chaque chévre
et changés au passage d’une chévrerie a 1’autre.

2.3. Analyses parasitologiques

2.3.1. Mesure de ’excrétion d’ceufs et de larves 1

Le jour de la récolte, des coproscopies individuelles en lame de McMaster sont
réalisées sur 3 grammes de mati¢res fécales afin de déterminer le niveau d'excrétion d'ceufs de
strongles (opg : ceufs par gramme de matieres fécales) (Annexe).

Pour les chévres infestées par M. capillaris, on mesure le nombre initial de larves 1

excrétées par la technique de Baermann (lpg: larves par gramme de matiéres fécales)
(Annexe).

Le jour de la récolte, on débute les coprocultures.

Le but de la coproculture est de permettre le développement conjoint des spores du
champignon et des oeufs du parasite pour 7. circumcincta. Pour M. capillaris, seul compte le
développement du champignon car les larves 1 n’évoluent pas dans le milieu extérieur.

2.3.2.1. Mise en culture de 7. circumcincta

On place 5 g de matiéres fécales dans un récipient étanche a 25 °C (dans une étuve
pour maintenir la température constante), a 1’obscurité, pendant 13 jours. Les cultures sont
humidifiées et aérées 2 fois par semaine.

2.3.2.2. Mise en culture des maticres fécales contenant M. capillaris

Pour M. capillaris, on place 3 fois 3 grammes de féces dans 3 récipients différents
étanches et fermés. Une de ces coprocultures sera lue aprés 7 jours, une autre apres 10 jours et
la demic¢re apres 14 jours d'incubation & 25°C dans I'étuve, a l'obscurité. Les cultures sont
humidifiées et aérées 2 fois par semaine. On pourra ainsi savoir a partir de quel moment D.
[flagrans est actif.
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Les conditions de coproculture choisies sont conformes aux conditions de
développement de D. flagrans décrites par Grenvold et al. en 1996 : température comprise
entre 20 et 30 °C, féces humides, oxygénation réguliére.

2.3.3. Récolte des larves et comptage

Les larves sont ensuite récoltées par la technique de Baermann et comptées a la loupe
binoculaire, larves 3 pour 7. circumcincta, larves 1 pour M. capillaris.

T. circumcincta M. capillaris

Figure 10 : Représentation schématique des larves 3 de strongles digestifs et des larves 1 de
M. capillaris (4’ aprés Kerboeuf et al., 1997).

Le prélévement pour l'essai avec les escargots a eu lieu a la fin de la semaine 2.

100 g de matiéres fécales renfermant des larves 1 de M. capillaris sont placées
pendant 10 jours en coproculture dans les mémes conditions que celles décrites
précédemment. Deux coprocultures correspondant aux lots de chévres recevant ou non les
spores sont réalisées.

Essai n°1 : Cinquante escargots sont ensuite placés dans des boites contenant un tapis
de crottes de chaque lot et un espace de verdure.

Figure 11 : Dispositif expérimental utilisé pour évaluer I’attractivité des matieres fécales
contenant D. flagrans et 1a capacité d’infestation des larves 1 de Muellerius.

Les escargots ont laissés en contact avec les crottes pendant 3 semaines, le temps de

l'infestation et du développement en larves infestantes, les boites étant laissées a température
ambiante et humidifiées réguliérement.
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Essai n°2 : Au bout de ces 3 semaines, une partie des matiéres fécales est reprise et
I’on en extrait par Bacrmann les larves 1 restantes. Ces L1 sont placées directement avec des
escargots qui sont gardés 3 semaines.

Essai n°3 : On calcule la densité en larves 1 sur I’autre partiec des matiéres fécales
restantes. On dispose ensuite ces féces dans de petites boites en veillant & fournir le méme
nombre de larves 1 par escargot présent. Les escargots sont laissés sur les boites pendant 3
semaines.

Au bout de 3 semaines d’évolution, on écrase les escargots aprés les avoir décoquillés
entre 2 lames et on compte le nombre de larves 3 infestantes présentes dans le pied a la loupe
binoculaire.

2.4. Analyses statistiques

La plupart des données sont analysées par le test non paramétrique de Mann-Whitney
utilis€ pour comparer des moyennes car elles ont une distribution non normale.

Les analyses de variance et de covariance sont réalisées aprés transformation des
données en log(x+1).

Le logiciel utilis¢ est StatMost 2.5 for Windows (DataMost Corporation, Salt Lake
City, Etats-Unis).
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3. Résultats

3.1. Activité sur la souche sensible de 7. circumcincta

Le pourcentage de développement obtenu avec le lot témoin sans champignon est de
13.97% alors qu'il est de 2.23 % avec le lot traité.
Les intensités moyennes d’excrétion des ceufs ne sont pas statistiquement différents (p=0.65)
entre les 2 lots (tableau 13).

On peut donc comparer les résultats obtenus en larves par gramme. Les nombres
moyens de larves par gramme sont statistiquement différentes (p<0.05) entre le lot traité et le
lot témoin (tableau 13).

On peut conclure que D. flagrans a une activité prédatrice significative a P’égard
des larves 3 de Teladorsagia circumcincta souche sensible.

La réduction du développement des larves chez les animaux traités est égale a 84 % par

rapport au développement des larves chez les animaux témoins.

Tableau 13 : Résultats obtenus aprés coproculture avec les animaux infestés par la souche
sensible de Teladorsagia circumcincta recevant ou non les champignons

opg moyens Ipg moyennes par | Pourcentage de
par chévre chévre développement
Chévres ne recevant 201° 28 13.97 %
pas les champignons
n = 28)
Chévres recevant les 194° 4 223%
champignons
(n=21)
Non significatif | Significatif p< 0.05 |réduction du pourcentage de
(p=0.65) développement des larves
chez les chévres recevant les
champignons par rapport aux
témoins :
84 %

opg : oeufs par gramme de féces; Ipg : larves de type 3 par gramme de feces.

Les lettres ou les chiffres différents sur une méme colonne correspondent a une différence
statistique p<0.035.
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3.2. Activité sur la souche résistante de 7. circumcincta

- 1% cas : les excrétions moyennes d’ceufs par gramme moyens sont statistiquement
différentes (p<0.05) entre les animaux témoins et les animaux traités.
Cette différence initiale empéche de conclure quant a la différence du nombre de larves par
gramme moyens entre les animaux traités et les animaux témoins (tableau 14).

Toutefois, on constate que les nombres moyens de larves par gramme obtenus sont
plus faibles dans le lot trait¢ qui avait initialement les excrétions d’ceufs par gramme
moyennes les plus élevées. On peut donc penser que la réduction du nombre moyen de larves
par gramme a été plus importante dans ce lot.

- 2°™ cas : aprés ajustement des données (tableau 14)

Pour rendre les 2 lots comparables, on a ¢éliminé les 5 chévres excrétant un nombre
d’opg tres élevé, > 650 opg et tres différent des autres chévres du lot traité.

Aprés cette correction, les excrétions moyennes d’ceufs par gramme du lot témoin et
du lot traité ne sont plus statistiquement différentes (p=0.1).

Le nombre moyen de larves par gramme ¢t le pourcentage de développement dans le
lot traité sont identiques a ceux obtenus avec I’ensemble des animaux.

Les nombres moyens de larves par gramme entre le lot traité et le lot témoin
apparaissent statistiquement différents (p<0.01).

-3 cas :

On réalise une analyse de covariance sur les données initiales c’est-a-dire qu’on
raméne les nombres moyens de larves par gramme observés a un méme niveau d’excrétion
moyen d’ceufs par gramme (Ipg ajustées par une équation de régression). On prend ainsi en
compte la différence d'excrétion d’ceufs par gramme du départ.

Pour cela, on transforme les données brutes x en log(x+1) pour stabiliser les variances ce qui
autorise ’utilisation des tests paramétriques.

La variable a analyser est log(lpg+1), la covariable log(opg+1) et le facteur est présence ou
absence de champignon.

Les résultats figurent dans le tableau 15.

Cette analyse donne une différence hautement significative (p<0.01) entre les lots avec
champignon et les lots sans champignon.

Le F obtenu par analyse de covariance étant supérieur au F obtenu par analyse de variance
montre que le fait de ramener les Ipg observés a une méme valeur d’opg accentue encore les
différences observées entre les 2 lots.

D. flagrans a donc une activité significative sur les larves 3 de la souche résistante
de T. circumcincta.

Le pourcentage de développement obtenu pour le lot témoin est de 18.2 % alors qu'il
n'est que de 1.8 % pour le lot ayant recu le champignon. On obtient une diminution du
pourcentage de développement égale a 90 % entre les animaux traités par rapport aux
animaux témoins.

Enfin, en comparant les résultats des tableaux 13 et 14, on constate qu'il n'y a pas
de différence d’activité de D. flagrans entre les souches sensible et résistante.
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Tableau 14 : Résultats obtenus apreés coproculture avec les animaux infestés par la souche

résistante de Teladorsagia circumcincta recevant ou non les champignons

opg moyens par Ipg moyennes par Pourcentage de
chévre chévre développement
Chévres ne recevant 1432 26" 182 %
pas les champignons
(n=57)
Chévres recevant les 230° 4° 1.8%
champignons
n = 42)
significatif p< 0.01 significatif p< 0.01 pourcentage de
réduction du
pourcentage de
développement des
larves chez les
chévres traitées par
rapport aux témoins :
90 %
chévres recevant les 167° 3° 1.9%
champignons et
ayant des valeurs
d'opg inférieures a
650
(n=37)
non significatif p=0.1 |significatif p< 0.01 | Pourcentage de
réduction du
pourcentage de
développement des
larves chez les
chévres traitées par
rapport aux témoins :
90 %

Les lettres ou les chiffres différents sur une méme colonne correspondent a une différence

statistique p<0.05.

Tableau 15 : Moyennes et moyennes ajustées du nombre d’opg et de Ipg des chévres infestées
ou non par la souche résistante de 7. circumcincta.

opg Ipg Ipg ajustées

Témoins 1.94 1.13 0.47
Chévres recevant les 2,15 0.54 0.47
spores
Analyse de variance F=3.89 F=359

p>0.05 p<0.001
Analyse de F=61.92
covariance p<0.001
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3.3. Interaction entre D. flagrans et le fenbendazole

O org
B Irg

50

0 : ;
pas despores sporessans BZ  spores+BZ  BZ sans spores
pas de BZ

Figure 12: Résultats en opg et en Ipg obtenus pour chaque traitement aux heures de
prélévements : Oh, 24 h, 36 het 48 h.

L’excrétion d’ceufs et le développement larvaire sont trés faibles méme dans les lots ne
recevant pas les champignons. De ce fait les résultats ne sont pas interprétables.

3.4. Activité sur Muellerius capillaris

3.4.1. Activité de D. flagrans sur les larves 1 en coproculture

La présence de fagon répétée, et ce malgré les traitements successifs au pyrantel, de
larves 3 dans les extractions a ’appareil de Baermann,  partir du 7°™° jour de coproculture,
nous a conduit a prendre en compte les strongles digestifs en effectuant des coproscopies
(opg) le jour du prélévement.

Les chévres sont aussi divisées en 2 lots selon leur niveau d’excrétion d’ceufs de
strongles, supérieur ou inférieur a 150 ceufs par gramme.

Tous les lots sont identiques en nombre moyen de larves 1 par gramme au moment du
prélévement.

La baisse du nombre de L1 pendant les 7 premiers jours de coproculture est d'environ
70 % quelque soit le lot. Puis, les Ipg ne diminuent plus entre 7 et 10 jours, pour & nouveau
diminuer de fagon significative entre 10 et 14 jours d'environ 30 %.

On ne peut pas conclure A une activité directe de D. flagrans sur les larves 1 de
Muellerius qu’il y ait ou non des larves 3 de strongles digestifs.
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Tableau 16 : Résultats obtenus aprés coproculture avec les animaux infestés par Muellerius
capillaris recevant ou non les champignons

aJo aJ7 aJio aJi4
Ipg  moyennes par|507° 154 ° 148 ° 98°
chévre ne recevant pas
les champignons
n=24
Ipg  moyennes par|595% 1947 170 ° 92°
chévre recevant les
champignons
n=24
lpg  moyennes par|503° 160° 132° 75°¢

chévre recevant les
champignons et ayant
une excrétion d'oeufs de
strongles digestifs > 150
par gramme de féces
n=11

non non non non
significatif |significatif | significatif | significatif
(p=0.3) (p=0.2) (p=0.3) (p=0.7)

A JO : le jour du prélévement ; & J7 : apres 7 jours de coproculture ; a J10 : apres 10 jours de
coproculture ; & J14 : apres 14 jours de coproculture.

Les lettres différentes sur une méme ligne correspondent a une différence statistique par date.

Les résultats en bas de chaque colonne correspondent aux différences statistiques par groupe
d’animaux.

700

—&—lot témoin
600
=l ot fraité
500
—&—Ilot traité avec opg
supérieurs a 150
400 s
2
300
200
100
0 - t t |
Jo J7 J10 J14

jours de coproculture

Figure 13 : Evolution du nombre de larves 1 par gramme de feéces en fonction du lot et du
temps de coproculture
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Essai n°1 : Les escargots utilisés comme hoétes intermédiaires sont placés pendant 3
semaines sur un tapis de mati¢res fécales ayant subi 10 jours de coproculture.

L’observation du comportement des escargots par le Dr Cabaret n’a pas mis en
évidence de différence d’un lot a I’autre, les escargots placés sur les mati¢res fécales
contenant le champignon ayant utilisé de fagon identique les 2 zones mises & leur disposition.

La présence du champignon ne semble donc pas modifier de maniére flagrante
Pattractivité des féces pour les escargots.

Le décompte du nombre de larves 3 par escargot aprés 3 semaines de contact met en
¢vidence un nombre moindre de larves infestantes de M. capillaris pour les féces d’animaux
traités par rapport aux animaux témoins (tableau 17). Toutefois cette différence pourrait étre
liée a une quantité de L1 supérieure dans les féces témoins.

Essai n°2 : Les L1 restantes sont extraites d’une partie des matiéres fécales résiduelles
apres les 3 semaines. Ces L1 sont placées directement en contact avec les escargots pendant 3
semaines.

On ne constate pas de différence entre I’infestivité des larves 1, qu’elles proviennent
des feces traitées ou des féces témoins.

Essai n°3 : Des escargots sont placés 3 semaines sur le reste des mati¢res fécales en
veillant 4 offrir a chaque escargot le méme nombre de L1 (calcul de la densité des féces en
L1). Les résultats sont présentés dans le tableau 18.

On retrouve significativement moins de larves infestantes dans les escargots placés sur
féces contenant le champignon par rapport aux témoins.

L’ensemble des essais permet d’émettre 1’hypothése que les effets observés seraient
plus dus a une différence de survie aprés 5 semaines de contact entre les L1 et le champignon
qu’a une réelle différence d’infestivité.



Tableau 17 : Nombre de larves 3 de Muellerius retrouvées dans les escargots placés sur féces
contenant ou non le champignon

Nombre moyen de L3 par escargot
Escargots témoins 65°
n=61
Escargots sur féces avec champignon 21°
n=62
Pourcentage de réduction du nombre de |67 %
larves infestantes

Les lettres différentes dans une méme colonne correspondent a une différence
statistique(p<0.05).

Tableau 18 : Nombre de larves 3 de M. capillaris par escargot, aprés controle de la densité
des fecesen L1

Nombre de 1.3 par escargot
Escargots sur féces témoins 1.46°
(»=13)
Escargots sur féces contenant le 0.11°
champignon
(»=19)
Pourcentage de réduction du nombre de 92 %
larves infestantes

Les lettres différentes dans une méme colonne correspondent a une différence statistique
(p<0.03).
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! D * -
4.1. Matériels et méthodes

..................................................

Les chévres sont des animaux de réforme, pour certains en mauvais état. Elles sont
alimentées par une ration d’entretien équilibrée qui leur permet de couvrir tous leurs besoins.

Elles sont nourries 2 fois par jour par seulement 2 personnes différentes ce qui permet
un bon suivi des animaux au plan pathologique notamment.

Lors de la détection d’une anomalie, les animaux malades ont ¢été¢ immédiatement
isolés et traités. Pendant leur isolement, 1’administration des spores a été poursuivie de fagon
individuelle.

Les 2 animaux morts en cours d’expérimentation ont fait 1’objet d’un diagnostic de
paratuberculose.

Les 2 lots, traité et non traité, sont entretenus dans 2 chévreries différentes. Lors du
changement de lot pour I’administration des spores, les animaux sont physiquement changés
de chevrerie de fagon a ce que les spores soient toujours administrées dans la méme auge. On
évite ainsi les possibles contaminations résiduelles de 1’auge des animaux non traités.

4.1.2. Choix des parasites

Le choix s’est porté sur 2 des helminthes les plus communs de la chévre, un strongle
gastro-intestinal, Teladorsagia circumcincta et un strongle respiratoire, Muellerius capillaris.

On aurait pu rajouter a ces 2 espéces le 3™ helminthe trés fréquent et trés concerné
par la résistance aux benzimidazoles, le strongle intestinal 7richostrongylus colubriformis.
Cela aurait permis de comparer I’efficacité de D. flagrans sur 2 strongles gastro-intestinaux
qui ont le méme cycle de développement mais qui ne présentent pas les mémes
caractéristiques de ponte ni les mémes capacités de résistance aux anthelminthiques.

La faible excrétion d’ceufs initiale suite 4 1’infestation des chévres par 5000 L3 de 7.
circumcincta a obligé a réinfester par 7500 L3/ chévre, 4 semaines plus tard, de fagon a
obtenir un nombre de larves suffisant pour interpréter les résultats.

Cette réinfestation en modifiant le nombre de larves disponibles pour le champignon a
di modifier son activité. 11 faudrait séparer les résultats obtenus en 2 périodes différentes
avant et aprés la réinfestation.

L’augmentation du nombre d’opg excrétés n’ayant pas été importante et la séparation
en 2 lots se faisant au détriment de la taille des échantillons, tous les résultats ont été analysés
ensemble.

L’utilisation de chévres naturellement infestées n’a pas permis de tester I’efficacité de
D. flagrans sur les larves 1 de M. capillaris isolées. La présence de larves 3 de strongles
gastro-intestinaux résistants au pyrantel, du genre 7richostrongylus aprés identification rapide
au microscope, a interféré dans les résultats sans que I’on puisse clairement mettre en
évidence de quelle fagon puisque la diminution du nombre de L1 n’est pas plus importante
chez les chévres présentant le plus de strongles.
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La méthode d’administration des spores ne permet pas de vérifier que chaque chévre
ingére tous les jours 5*10° spores/kg de poids vif et cela pour 3 raisons :

- le mélange est effectué manuellement. Les spores et le complément minéral n’ont pas
la méme densité. L appréciation de ’homogénéité du mélange se fait visuellement et est donc
approximative.

- le mélange est distribu¢ de fagon collective alors que les animaux sont bloqués par
les cornadis. L’appréciation de la répartition homogéne du mélange sur toute la longueur de
I’auge est subjective.

- enfin, rien n’empéche une chévre plus « goulue » ou dominante de consommer la
ration de mélange placée devant sa voisine.

Cependant, les spores sont administrées chaque jour pendant une semaine avant le
prélévement et toujours par la méme personne. Chaque jour, on s’assure de l’enticre
consommation des spores par le mélange dans le complément minéral appétent d’abord, puis
par la distribution des concentrés immédiatement aprés le mélange.

On peut donc considérer que chaque chévre a recu une dose moyenne de 5%10°
spores/kg de poids vif par jour sur une semaine méme si nous n’avons aucun moyen de le
contrdler.

Enfin, ces conditions d’administration pourraient correspondre aux conditions réelles
dans le cas ou les spores seraient distribuées, par les éleveurs, mélangées aux concentrés en
salle de traite, une distribution de maniére individuelle étant encore plus contraignante que
dans notre cas.

4.1.4. Analyses parasitologiques

Aucune des techniques parasitologiques utilisées n’a permis de visualiser la présence
et le développement du champignon dans les matiéres fécales. Seule la réduction du nombre
de larves par rapport au témoin permet de supposer que le champignon s’est développé.

Au cours de cet essai, il n’y a donc jamais eu de mise en évidence directe de la
présence du champignon dans les maticres fécales.

L’ensemble des analyses parasitologiques a été réalisée par un seul opérateur ce qui
permet d’éliminer d’éventuels biais de lecture.

4.2. Essai avec Teladorsagia circumcincta

La dose choisie, 5*10° spores par kg de poids vif, est comparable aux doses rapportées
dans la bibliographie. En particulier, chez 1a cheévre, Gawor et a/. ont utilisé cette dose pour
leur essai de 1999.

4.2 2. Taux de développement des ceufs

Les taux de développement obtenus, 14 et 18 % pour les témoins, sont faibles par
rapport a ceux obtenus par Rossanigo et a/. en 1995 pour 7. circumcincta : dans cette étude, le
pourcentage de développement variait de 36.2 % a 51.4 % selon les conditions de
coproculture.
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Plusieurs raisons peuvent expliquer ces rendements médiocres :

- d’abord une faible aptitude au développement des formes libres des souches

- ensuite, de mauvaises conditions de coproculture : le temps de coproculture,
au départ fixé a 11 jours, a par la suite été rallongé 3 14 jours entrainant une
amélioration des rendements. D’autre part, ’humidification par spray d’eau sur les
féces, initialement réalisée au moment de la mise en coproculture, a , par la suite, ét¢
effectuée 2 fois par semaine, pour tenir compte du fait que les féces des animaux
nourris exclusivement en alimentation séche, n’étaient pas assez humides
naturellement pour permettre le développement des ceufs.

- la température et 1’oxygénation, fixées selon les données de Grenvold et al.
en 1996 ont été maitrisées par 1’utilisation d’une étuve et I’ouverture des boites 2 fois
par semaine et n’ont pas été modifiées en cours d’essai.

Malgré le faible taux de développement, les résultats sont interprétables.

4.2.3. Résultats

4.2 .3.1. Efficacité de D. flagrans sur les larves 3 de 7. circumcincta

Pour la souche sensible, la réduction du pourcentage de développement est de 84 %.
Pour la souche résistante, elle est de 90 %.

Les résultats obtenus sont comparables a ceux de Gawor et al. en 1999 qui avaient
obtenu, en administrant D. flagrans 4 3 doses différentes : 5%10*, 2.5%10°, 5*10° par kg de
po1ds vif pendant 5 jours consécutifs a des chévres, 98.8 % d’efficacité sur les trichostrongles
a la dose de 5*10°.

Ces résultats sont aussi comparables a I’ensemble des résultats rapportés dans la
bibliographie ou quelles que soient les conditions expérimentales et I’espéce (ovin ou bovin),
le pourcentage de réduction du nombre de larves infestantes suite & 1’administration de spores
de D. flagrans est supérieur a 80 %.

4.2.3.2. Comparaison de I’efficacité entre les souches

On ne trouve pas de différence de sensibilité au champignon entre la souche de 7.
circumcincta sensible aux benzimidazoles et la souche de 7. circumcincta résistante aux
benzimidazoles.

Cet aspect n'a jamais été abordé a notre connaissance. Or des souches différentes, en
particulier & I'‘égard de leur sensibilit¢é aux anthelminthiques, pourraient avoir des
comportements différents vis-a-vis de D. flagrans.

De méme les larves de nématodes qui échappent a I'activité des filaments mycéliens
pourraient présenter des caractéristiques biologiques particuliéres ayant ¢ventuellement un
support génétique.
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4.2.3.3. Interaction entre D. flagrans et le fenbendazole

L’absence quasi-totale de développement des oeufs dans les 2 lots ayant regu du
fenbendazole ne permet pas de conclure. Cette absence pourrait étre expliquée par I’effet
ovicide résiduel du fenbendazole sur des souches dont le niveau de résistance ne serait pas
trés élevé (fréquence faible de I'all¢le de résistance).

Comme nous I’avons vu dans la bibliographie, cette interaction benzimidazoles-
champignon doit étre étudiée en vue d’une utilisation conjointe pour controler a la fois les
adultes et les larves.

On pourrait reprendre cet essai soit avec une souche de strongle gastro-intestinal
présentant un niveau de résistance plus €levé, soit avec une espéce de strongle dont la ponte
est supérieure a celle de 7. circumcincta comme Trichostrongylus colubriformis.

11 faudrait le répéter avec différentes doses de fenbendazole, 1a dose ovine et la dose
recommandée pour les caprins par exemple, voire avecdifférents anthelminthiques.

4.3. Essai avec Muellerius capillaris

4.3.1. Activité directe de D. flagrans sur les larves 1 de Muellerius capillaris

Aucune activité de D. flagrans sur les larves de type 1 de M capillaris n’est
clairement démontrée dans notre étude.

La diminution du nombre de larves constatée entre JO et J7 et entre J10 et J14 estdue 2
une mortalité naturelle et non a une activité de D. flagrans. Les L1 quittent activement les
féces apres leur émission en conditions naturelles pour chercher leur héte intermédiaire et un
maintien prolongé dans les féces de 10 4 14 jours ne constitue pas une situation habituelle
sauf si les conditions extérieures aux matiéres fécales sont défavorables (Cabaret et al.,1991).

Ce résultat peut s’expliquer par le fait que les larves 1 de M. capillaris, peu mobiles,
induisent peu la formation des réseaux (Grenvold et a/., 1993). Cette information est originale
car & notre connaissance aucune étude n'a été réalisée sur l'efficacité de D. flagrans vis-a-vis
des protostrongles.

La mobilité des L1 de M. capillaris est soumise 4 de nombreux facteurs en particulier
I’humidité et la température comme ’ont montré Cabaret et a/. en 1991. D’autres études
pourraient étre menées pour évaluer parallélement les effets de variations d’humidité et de
température sur la mobilité des L1 et sur I’activité consécutive de D. flagrans.

D’autre part, la présence de larves 3 de strongles gastro-intestinaux n’influe pas sur
Pactivité de D. flagrans sur M. capillaris contrairement aux résultats obtenus par Fernandez
et al., 1999a, avec Dictyocaulus viviparus. Ces auteurs obtiennent en effet une meilleure
réduction du nombre de larves de D. viviparus quand elles sont associées, dans les matiéres
fécales, avec des larves de Cooperia ou d’Ostertagia (nombre d’opg initial compris entre 224
et 244). Ce phénoméne est expliqué par le fait que ce sont les larves 3 de strongles trés
mobiles qui induisent la formation des réseaux qui permettent ensuite au champignon de
consommer toutes les larves sans distinction..

A notre connaissance, un éventuel seuil de larves 3 par gramme de féces de strongles
gastro-intestinaux nécessaire pour « stimuler » 1’activité de D. flagrans sur D. viviparus n’a
pas été déterminé.

Dans notre essai, nous avons essayé de nous débarrasser des strongles digestifs par un
traitement au pyrantel de fagon a ne pas avoir d’interférences. Le traitement s’est révélé
partiellement inefficace. Le nombre dadultes et donc les excrétions d'ceufs de strongles
digestifs se sont peut-étre avérés insuffisants pour stimuler la formation des réseaux.
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Les excrétions d’opg €taient pourtant comparables a celles obtenues avec les chévres
infestées par 7. circumcincta ainsi qu’a ceux décrits par Fernadez et al., 1999a. L’activité de
D. flagrans sur les larves se développant a partir de ces ceufs n’a pas été évaluée et ’on ne
peut donc pas savoir dans quelle mesure les réseaux se sont développés.

4.3.2. Mesure de ’attractivité et de ’infestivité

...............................................................

D’une part, I’attractivité des féces contenant le champignon pour les escargots n’est
pas modifi¢e de fagon flagrante.

I semblerait, d’aprés les résultats obtenus avec I’essai n°1, que le nombre de larves
infestantes retrouvées dans les escargots sur feces traitées soit réduit de 67 %.

Toutefois, comme le nombre de larves de type 1 présentes initialement dans les feces
n’a pas été contr6lé, on ne peut pas savoir si cette différence est due a une baisse d’infestivité
des larves ayant subi I’action du champignon ou simplement a un nombre initial de larves
moins grand dans les féces du lot traité.

Les essais suivants mettent en évidence qu’il y a vraisemblablement peu de différence
d’infestivité entre les L1 provenant de feces traitées et les L1 des féces témoins mais sans
doute une différence de survie.

Des études a plus grande échelle, en particulier en augmentant les effectifs
d’escargots, sont a réaliser a partir de coprocultures pures de M. capillaris et de D. flagrans
pour permettre de distinguer une action du champignon sur I’infestivité ou sur la survie des
larves 1.
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5. Conclusion de | tie expéri I

Cet essai a permis de démontrer Pefficacité de D. flagrans, administré par voie
orale A des chévres a la dose de 500000 spores par kg de poids vif par jour pendant 7
jours, 4 réduire le nombre de larves 3 de Teladorsagia circumcincta dans les féces en
coproculture.

Des essais complémentaires en condition de terrain sont nécessaires pour savoir si
cette activité permet de réduire de fagon significative 1’infestivité des péaturages, pour
connaitre quelle influence peuvent avoir les conditions climatiques (température, humidité)
sur le développement et I’efficacité du champignon.

Ces essais pourront porter sur les helminthes majeurs de la chévre comme
Trichostrongylus colubriformis, trés fréquent et souvent résistant aux anthelminthiques ou
Haemonchus contortus, moins fréquent mais dont les conséquences au plan clinique sont
majeures.

Afin de se rapprocher des infestations naturelles, ces essais pourront étre menés avec
des infestations et/ou répétées.

Ensuite, cette méthode de contréle biologique doit étre essayée dans des conditions
réelles en ferme ou la distribution des spores sera encore moins rigoureusement controlée que
dans notre essai car elle est trés contraignante.

Lefficacité de D. flagrans, administré de facon identique, sur Muellerius
capillaris n’a pas clairement été démontrée. On observe peu d'effet sur la survie des L1.
Toutefois, les résultats obtenus avec les escargots (possible réduction de I’infestivité) sont
encourageants et appellent d’autres études dans ce sens-1a, en particulier en contrdlant le
nombre de larves 1 mis en contact avec un plus grand nombre d’ escargots.
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CONCLUSION

L’étude bibliographique a montré P'urgence qu’il y a & développer de nouveaux
schémas de controle des helminthoses chez la chévre. Ces schémas de contréle pourront
inclure des méthodes variées dont la vaccination, la gestion du paturage ou le contrdle
biologique. L’étude personnelle a démontré I'efficacité de [’utilisation du champignon
nématophage Duddingtonia flagrans administré sous forme de spores par voie orale de fagon
quotidienne pour le contréle des strongyloses gastro-intestinales chez la chévre.

I’administration de spores de champignons nématophages par voie orale, apres
adaptation commerciale, étude compléte de I’impact sur I’environnement et étude des dangers
potentiels pour le consommateur, pourrait donc étre une méthode de controle du parasitisme
intéressante et efficace chez la chévre, en complémentarité avec [’utilisation des
anthelminthiques et des autres méthodes alternatives.
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NOM : PARAUD PRENOM : Carine

TITRE : Efficacité du champignon nématophage Duddingtonia flagrans sur Teladorsagia circumcincta
et Muellerius capillaris chez la chévre.

RESUME :

La forte prévalence des résistances helminthiques aux benzimidazoles dans les élevages caprins laitiers
frangais exploitant le paturage oblige a envisager des schémas de controle des helminthoses intégrant des
méthodes alternatives non chimiques telles que la vaccination, la sélection d’hotes résistants, I’amélioration de la
ration ou le contréle biologique.

L’auteur a testé une méthode de contrdle biologique reposant sur I’administration orale de spores du
champignon nématophage Duddingtonia flagrans. Nous avons évalué son efficacité a la dose de 500 000
spores/kg PV, en conditions semi-expérimentales, sur 2 nématodes majeurs de la chévre : Teladorsagia
circumcincta et M. capillaris.

Une réduction du développement de larves infestantes de 7. circumcincta variant de 84 a 90% a été
obtenue. Aucune réduction significative du nombre de larves 1 de Muellerius capillaris n’a été constatée, ces
larves ont tout de méme montré une capacité d’infestation réduite lors de leur mise en contact avec leurs hotes
intermédiaires.

Ces résultats encouragent & poursuivre les études en vue d’une application commerciale de cette
méthode.

MOTS-CLES : Controle biologique, Duddingtoria flagrans, caprins, strongyloses digestives,
strongyloses respiratoires

ENGLISH TITTLE : Efficacy of the nematophagous fungus Duddingtonia flagrans against
Teladorsagia circumcincta et Muellerius capillaris in goats faeces.

 ABSTRACT :

The high prevalence of benzimidazole resistance of nematodes in french grazing dairy goats flocks
leads to define nematode-control schemes based on integrated approaches with non-chemical options :
vaccination, genetically resistant hosts, nutrition improvement or biological control.

A biological control method based on oral administration of nematophagous fungus Duddingtonia
Slagrans chlamydospores have been tested. The efficacy of the nematode-trapping fungus at the dosage of 500
000 spores’kg BW was evaluated against infective larvae of Teladorsagia circumcincta and Muellerius
capillaris, 2 important goat nematodes.

D. flagrans appeared to be highly effective in reducing larval development of 7. circumcincta in goat
faeces. In contrast, fungi did not reduced survival of M. capillaris larvae in faeces. However, their infective
capacity seemed to be reduced.

These results encourage to carry on with this method in order to develop commercial applications.

KEY WORDS : Biological control, Duddingtonia flagrans, goats, intestinal strongyliasis, pulmonary
strongyliasis '



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

