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ROLE DE L-EAU ET DE LA TEMPERATURE SUR LES TAUX DE DEVELOPPEMENT
DES NEMATODES PARASITES DU TRACTUS DIGESTIF DES
RUMINANTS

INTRODUCTION

Les nématodes parasites du tractus digestif,
communément dénommés strongles digestifs ou strongles gastro-
intestinaux, forment un groupe constitué par un ensemble
d-espéces appartenant a plusieurs familles. Ils colenisent les
différents organes (caillette, intestins et colon) des animaux
Elevés au paturage et provoquent des retards de croissance ou de
production de laine ou de lait dont I1-importance dépend des
espéces présentes et surtout de leur abondance au sein de 1-hdte.
Celui-ci sera plus au moins réceptif selon son dge, sa race, son
statut physiologique et immunologique (passé parasitologique).

Le cycle de développement de ces parasites est
monoxéne; les adultes sexués présents dans le tractus digestif
pondent des oeufs qui sont entrainés avec les feces sur Te
paturage. La phase libre comprend 1le développement jusqu-au
3° stade larvaire (larve infestante) qui migre vers le sol et
1-herbe. Cette larve ne poursuivra son développement gu-une fois
ingérée par un hote. -

Nombre d-espéces sont trés cosmopolites; leur aire
d-extension géographique couvre plusieurs continents et est le
résultat des pratiques d-échanges d-animaux (la majorité des
hotes sont des animaux de rente) et de 1-évolution sous la
pression des conditions de milieu. Une espéce telle Haemonchus
contortus couvre 7les régions tropicales mais également celles
sous climat tempéré, alors que Teladorsagia circumcincta s-étend

des régions a climat froid & celles sous climat tempéré.

Les trés nombreuses études &pidémiologiques concernant
les parasites des ruminants domestiques ou sauvages constituent
une base de données dont 1-&étude contribuerait a déterminer les
facteurs clé expliquant la présence, voive I-abondance, d-une
espéce en un lieu donné et a un moment donné. C-est la démarche
définie par Levine (1963) aux Ftats Unis pour caractériser les
périodes a risque d-infestation des ovins de différents €tats en
confrontant Jle climatogramme du Tlieu (graphique des
précipitations fonction de Ta température moyenne de chaque mois)
aux exigences thermigues et hydriques du parasite. Nombre
d-auteurs ont utilisé cette méthode dans une premigre approche
grossiére. D autres ont cherché a établir des relations entre les
niveaux d-infestation des animaux et les facteurs climatiques en
vue soit de construire un modéle mathématique de prévision des
périodes ol les strongyloses seront importantes (Thomas et Starr,




1978, par exemple) soit de caractériser les facteurs de risque
fes plus explicatifs de ces niveaux d-infestation (Suarez et
Cabaret, 1991). Nous avons adopté cette démarche (chapitre 3) sur
les données accumulées entre 1981 et 1985 dans des é&levages
bovins du centre-ouest de 1-Argentine (Rossanigo et al., 1988).
Les facteurs climatiques contribuent a expliquer la diversité
observée des niveaux d-infestation par différents genres, mais
des facteurs d-élevage ont plus de poids. Cet exempie illustre
1-intérét et les possibilités de ce mode d-analyse de données
épidémiologiques mais Egalement Tes Timites.

Les conditions ambiantes sont déterminantes dans
chacune des é&tapes du développement parasitaire définies par
Levine et Andersen (1973): survie des ceufs embryonés, éclosion,
développement larvaire jusqu-au 32me stade (L3), survie larvaire,
migration, enfin infestation de 1-hGte. De trés nombreux travaux
d-observations ou des expériences en conditions naturelles ou
contrélées ont trait aux effets du climat sur ces différentes
étapes ou bien sur leur résultante (population de L3 sur le
paturage ou population de vers chez 1-hdte). Nous en présentons
un certain nombre dans le premier chapitre dans le but de mettre
en évidence les phases du cycle et les facteurs environnementaux
les plus documentés et justifier le choix de notre travail sur la
phase du taux de développement des oceufs en L3 plutdét que sur la
vitesse d-évolution, la survie et les migrations des larves des
matiéres fécales vers 1-herbe oll elles sont accesibles au
ruminant. Si 1-influence de la température a fait 1-objet de
nombreux travaux, 1-eau reste un facteur plus complexe a
appréhender par la duplicité de son é&tat physique (liquide ou
gazeuse), par les interacticns existant entre humidité et
température, enfin par sa dynamique qui est fonction d-apports
(pluie, rosée , irrigation) et de pertes (drainage, évaporation),
elles mémes 1iées & 1-environnement immédiat des parasites sur le
paturage (masse des matiéres fécales de 1-hdte, sol, couvert
végétal).

C-est par une démarche d-analyse quantitative que nous
avons abordé 1-étude des relations entre l7eau et le
développement des oeufs en larves. Le premier point 3 résoudre
était de s-assurer de la valeur des techniques d-estimation des
nombres d-oeufs utilisés dans les expériences, nombres qui
servent de base 3 la mesure du taux de développement. Le chapitre
deux présente le matériel parasitologique et les techniques
classiques, ou mises, au point utilisées dans nos travaux.

Etant amené & travailler sur des strongles de bovins
et d-ovins, le premier facteur pris en considération &tait la
nature des matiéres fécales, milieu au travers duquel les
conditions climatiques agissent sur le développement des oceufs
et des jeunes larves. C-est 1-objet du chapitre 4 qui met en
relief 1-importance de la déshydratation des féces des petits
ruminants.

Afin de contourner cet effet de la nature des féces,
des isolats d-espidces habituellement parasites de bovins, de




cervidés et d-ovins ont &té multipliés sur ovin; les exigences
thermiques et surtout hydriques de 8 espéces ont ainsi pu &tre
étabiies au Tlaboratoire et comparées (chapitre 5). C7est autour
des humidités pondérales les plus faibles des féces que ies
différences entre espéces sont les plus marquées.

Ayant constaté que la taille des larves était le
reflet des conditions de développement, nous avons étudié au
chapitre 6 les conséquences que cela pouvait entrainer sur leur
capacité a survivre, a se déplacer et a poursuivre leur
développement chez 1-h6te. Cette série d-essais pose des
questions quant au déterminisme génétique de ces nématodes aux
conditions de milieu.







CHAPITRE I

LES EFFETS CLIMATIQUES -

SUR LES STRONGLES
GASTRO-INTESTINAUX



CHAPITRE 1

1. LES EFFETS DES FACTEURS CLIMATIQUES SUR LES STRONGLES
GASTRO-INTESTINAUX

Les strongles gastro-intestinaux des ruminants sont
des nématodes appartenant & 1-ordre des Strongylida (tableau I).

Les genres les plus courants sont:

a)Bans la caillette: Teladorsagia, Ostertagia,
Haemonchus et Trichostrongvlus.

b)Dans 1-intestin gréle: TIrichostrongylus,
Cooperia, Nematodirus, et Strongyloides.

c)Dans le gros intestin: Oesophagostomum et

Chabertia.

CYCLE BIOLOGIQUE

Le cycle biologique des strongles digestifs et les
facteurs qui 1-influencent sont présentés sur la figure 1 (Gruner
et Boulard, 1982). Ce sont des parasites monoxénes a cycle
évolutif direct, c-est-a-dire sans hote intermédiaire, comprenant
une phase exogéne libre (dans le milieu extérieur) et une phase
endogéne parasite (chez 1-hdte}.

a)Phase exogéne: aprés émission des oeufs sur le
paturage, le développement embryonnaire est rapide en condition
favorable et la larve du premier stade apparait aprés 36-48
heures heures. C7est une larve rhabditoide, possédant une
dilatation oesophagienne munie d-un appareil valvulaire de type
rhabiditiforme.

A la premiére mue apparait la larve du 2éme stade
(L2) larve également rhabditoide, généralement pourvue de
granulations de réserve. Elle se nourrit, comme la LI, de
bactéries et de champignons et est peu mobile.




Embranchement: Nemathelminthes
Classe: Nématoda

Ordre: Strongylida

Super—famille: Strongyloidea
Famille:

* Strongylidae
Sous—famille
— QOesophagostominae
Genre
~ Qesophagostomum
~ Chabertinae
~ Chabertia

Super—famille: Trichostrongyloidea
Famille

* Trichostrongylidae
Sous—famille
— Cooperiinae
Genre
~ Cooperia
— Ostertagiinae
~ Ostertagia
~ Teladorsagia
— Trichostrongylinae
~ Trichostrongylus
-~ Haemonchinae
~ Haemonchus

* Molineidae
Sous—famille
— Nematodirinae
Genre
~ Nematodirus

Tableau I: Position systématique des principaux strongles
digestifs des ruminants (D~ aprés Euzeby, 1961 et Durette-Desset,
1981 et 19809).
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Figure 1: Cycle de développement des strongles gastro—intestnaux
et facteurs de l1-environnement (tiré de Gruner et Boulard, 1982).
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A la seconde mue apparait une larve strongyloide, la
larve 3 (L3). Celle—ci est dépourvue d-appareil valvulaire et est
entourée d-une gaine (exuvie du 2éme stade). Elle ne s”alimente
pas et sous 1-influence de divers tropismes (hygrotropisme
positif, photo et géotropisme négatifs) effectue des déplacements
verticaux et transversaux variables au cours de la journée. La L3
représente le stade infestant.

La durée d-évolution des oeufs en L3 infestantes est
variable et dépend non seulement de la biologie de I1-espece
parasitaire mais également des conditions de I17environnement.
Trois facteurs climatiques jouent un rdle important dans la
vitesse de développement (Wallace, 1961): i-oxygéne, 1-humidité
et la température.

Dans cette phase libre du cycle, les oeufs et les L3

sont les é&léments les plus résistants aux conditions de
1-environnement.

b)Phase endogéne: L-infestation s~ effectue par
ingestion de Tlarves infestantes au pdturage. Dans le tractus
digestif, les L3 perdent leur gaine (dégainement) et pénétrent
dans la muqueuse de la caillette. Une mue se produit alurs qui
conduit au stade L4. A ce stade, deux possibilités se présentent
dans le cycle interne:

— La larve L4 mue et conduit au stade 5 juvénile.
Les individus vont croitre et donner des adultes. Les sexes sont
séparés. lLes femelles aprés fécondation émettront, des oeufs
dans la lumié&re du tube digestif. Rejetés & l-extérieur avec les
matiéres fécales, ils contaminent le pdturage.

- La larve L4 peut s-enkyster dans la muqueuse
pendant la période hivernale. Au printemps, un certain ncmbre de
facteurs déclenchent le "réveil" des larves inhibées dans Tleur
développemnt (hypobiose)(Cabaret, 1977}.

La durée d~évolution de ia phase endogéne, dépend
de l1-espéce parasite, de la race, de I1-dge et de I-état
physiologique de 1-hdte. Les jeunes animaux et ceux qui sont
sous—~alimentés sont plus réceptifs aux strongles digestifs.

La durée totale du cycle de ces parasites est
variable et tient a des facteurs liés soit a 1-état de 1-hote,
soit au conditionnement des larves dans le milieu extérieur
(Cabaret et Gruner, 1983). Une durée moyenne de 21 jours aprés
1-ingestion est nécesaire chez les Irichostrongylidae pour
obtenir le stade adulte.

10



LES LARVES (13) INFESTANTES ET LEUR DEGAINEMENT

Le pouvoir infestant de ces larves dépend de Jla
physiologie propre & la larve (activité enzymatique) elle-méme,
liée a son vieillissement ( Mallet et Kerboeuf, 1984; Lesage et
Mailet, 1987). Au fur et & mesure que les réserves sont
consommées, le pouvoir infestant des L3 diminue.

Les L3 ingérées se libérent de leur enveloppe exuviale
du 2eme stade (Lapage, 1935; Sommerville, 1957) dans le tube
digestif de 1-animal. Les L3 des strongles localisés dans la
caillette se dégainent dans le rumen qui est a un pH d-environ 7-
8; celles des strongles localisés dans 1-intestin gréle assurent
leur dégainement dans la caillette a un pH de 3. Ce phénoméne est
trés important puisqu”il marque la transition entre Ta vie Tibre
et le stade parasitaire. La premiére indication du phénomene de
dégainement est 1-apparition d” un anneau de coupure, accompagné
de gonflement de la cuticule, a environ 20 um de I-extrémité
antérieure de la L3 (Lapage, 1935)}.

Le dégainement se produirait sous 1-influence d7un
fluide dit de "dégainement” (Sommerville, 1957; Rogers, 1965),
substance thermolabile, qui aurait par ailleurs des propriétés
antigéniques (Soulsby, 1965). Sa sécrétion, dans la région de la
base du pharynx de la larve (Rogers, 1960), se trouverait sous la
dépendance de stimuli émanant de 1-hte (Sommerville, 1963;
Silverman et Podger, 1964):

- de la teneur en gaz carbonique (40 %) (Slocombe et
Whitlock, 1970).

~ de la température voisine de la température du corps
(Rogers, 1965).

— d-un pH variable selon 1-espgce parasitaire (voisin de 8
pour les espéces de la caillette et proche de 3 pour celles de
I-intestin gréle).

- de la présence d-enzymes spécifiques agissant sur la larve
(Rogers, 1965}, la leucine aminopeptidase.

le lieu olt se produit ce "dégainement" dépendrait de
la localisation des formes adultes du parasite. Dans le rumen
pour les parasites de 1-abomasum, dans 1-abomasum pour les
espéces de 1-intestin gréle et dans 17intestin gréle pour les
espéces du gros intestin (Sommerville, 1957).

Une diminution du taux et de la vitesse de dégainement
se produit au cours du vieillissement des larves infestantes,
imputées a la baisse d-activité enzymatique (leucine amino-
peptidase et phosphatase alcaline). Ces phénoménes sont COrrélés
avec une diminution du pouvoir infestant, comme Lesage et Mallet,
(1987) et Mallet et Lesage, (1987) 1-ont démontré pour
Trichostrongylus_colubriformis.
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1.1. LE CLIMAT, AGENT ESSENTIEL DES MODULATIONS QUALITATIVES
ET QUANTITATIVES DES STADES LIBRES DES STRONGLES
DIGESTIFS

Le régime climatique d~une région influe en premier
lieu sur la composition spécifique de la nématofaune. Le tableau
IT tiré de Kates (1950) met en évidence que des genres tels que
Haemonchus et Desophagostomum existent lorsque la température et
1“humidité sont élevées. Avec Cooperia, ces genres sont dominants
dans les régions soumises a un climat tropical humide. A
I-inverse, le genre Teladorsagia caractérise les régions a climat
plus tempéré ou froid. Gordon {1948) et Kates (1950) présentent
les répercussions du climat sur la distribution géographique des
espéces tandis que Wallace (1961) et Kates (1965) passent en
revue 1-action des principaux facteurs du

CLIMATS SURVIE
Optimle Intermédiaire Miningle

thaud, humide (&té avec Cooperia tematodirus
tampératures maximles Haamonchus Teladorsagia
hautes et pluvioetrie Uesophagostomum
adéquate > 50 mm/mois) Trichostrongylus
Chaud, sec (Ete avec tem Cocperia Haemonchus
pératures maxinales hautes Nematodirus Oesophagos tomum
et pluvimétrie faible ou Trichostrongyius Teladorsagia
ahsente)
Froid, humide {fin d’au- Nematodirus Cocperia
tome ou début de prin- Teladorsagia Haamornichus
tenps avee tenpératures Trichostrogylus (esophagosionum
modérées et pluviamétrie
adéquate)
Froid, sec (fin d'autome
ou debut de printemps Nematodirus Teladorsagia Cooperia
avec températures modérées Trichostrongylus Haemonchus
et pluviemétrie faible au Oesophagostomnm
secheresse)

* Survie optimale, d'un grand nonbre de  larves pendent dewx mois ou plus,
* Survie intermediaire, pendant moins de deux mois.
* Sxvie minimale, d'un petit nombre de larves au bout d'in mois.

Tableau I¥: Survie au paturage des stades libres des principaux nématodes gastrointestinaux
d‘ovin (tiré de Kates, 1950).
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milieu sur le développement, Tla survie et les déplacements des
stades 1ibres. La température et 1-humidité sont Tes facteurs les
plus importants communément pris en considération. Ils
conditicnnent les possibilités de développement et de survie des
stades libres en un milieu donné. Levine (1963} détermine les
mois favorables au dé&veloppement d-une espéce en comparant ses
exigences thermiques et hydriques au climatogramme de la région.
Cette approche reste trés simplificatrice et des é&tudes
quantitatives ont permi d-&laborer des modéles mathématiques de

simulation des populations de larves infestantes en relation avec
les données climatiques.

1.1.1. Action sur la survie des stades pré-parasitaires

— La survie des oeufs dans les matiéres fécales dépend
de leur humidité (Dinaburg, 1944).

Par des expériences au laboratoire, Gruner et
Suryahadi (1992a) ont démontré que l-excés d-eau de matiéres
fécales parasitées par Teladorsagia circumcincta,
Trichostrongylus vitrinus et Haemonchus contortus avait un effet
défavorable sur le stade oeuf.

il n”y a pratiquement pas de travaux sur la survie des
larves de ler et 2&me stade. Seul Wharton (1982) a montré pour
Trichostrongylus colubriformis gue les L1 et L2 ne resistent pas
a la déshydratation.

- Survie des larves infestantes (13)

Pour 1a compréhension des phénoménes régissant la vie
des nématodes sur le paturage, nous rappellerons que les Tarves 3
vivent sur les réserves accumuldes au cours de leur développement
en attendant 1-ingestion par 1-hdte, et seront donc soumises aux
facteurs de 1-environnement. Ceux—ci vont conditionner la
conservation de leur pouvoir infestant et de Teurs capacités
migratoires.

La température est souvent déterminante, plus elle est
élevée plus les L3 sont actives et moins elles vivents Tongtemps.
A une température élevée (25 a 30°C) la consommation des réserves
est rapide et la mortalité est donc importante. La durée de vie
est de 1-ordre du mois (Rose, 1962; Gibson et Everett,1972). Au
contraire a une basse température (4 & 6°C) 1a consommation des
réserves est lente; le temps de survie est donc plus long, il
peut &tre de 1-ordre de 12 mois pour nombre d-espices (Pandey,
1972; Gibson et Everett, 1972), voire de 2 ans pour Cogperia
oncophora (Rose, 1963a).
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La durée de vie des L3 est aussi fortement liée a la
disponibilité en eau. L-augmentation d-humidité ambiante
prolonge, par exemple, 1la survie de Trichostrongyius
colubriformis (Wharton, 1982), 89% des L3 survivent encore apres
2 semaines & 30°C et 70% d-humidité relative (Andersen et Levine,
1968). Dinaburg {1944) n-observe que trés peu de larves , 13 a 20
jours aprés leur dépot dans Te milieu extérieur, en absence de
précipitation.

Ltes L3 immergées peuvent survivre Jlongtemps , mais
ceci dépend de l-espéce parasite, de la profondeur de 17eau
(Stewart et Douglas, 1938), de la température de 1-eau (Rose,
1963a) et de la présence de lumiére diffuse (Stewart et Douglas,
1938). Par exemple a 5°C, Teladorsagia ou Qstertagia peuvent
survivre pendant 825 ou 1133 Jjours, respectivement (Boag et
Thomas, 1985).

L~ irrigation par aspersion diminue la température du
sol, maintient une certaine humidité qui favorise le taux de
développement des oeufs de strongles comme la survie de larves
infestantes (Furman, 1944b; Bullick et Andersen, 1978). (ependant
la survie des larves immergées lors d-irrigation par immersion
dépend de la profondeur de la couche d-eau (Stewart et Douglas,
1938). La qualité de l-eau joue aussi un rble important sur la
survie des L3. Aprés d-une déshydratation, les L3 conservées dans
17eau distillée sont en meilleur état que celles conservées dans
17eau du robinet (Tedd et al, 1970).

Lla dessication des feces et/ou la déshydratation des
L3 joue un trés grand rdle sur la survie de ces larves. Plus la
dessication des larves est lente, plus leur durée de vie est
élevée. Déshydratées (en une seule fois, a 20°C et 33% HR), les
L3 de Trichostrongylus colubriformis (Wharton, 1982) et de
Haemonchus contortus (Todd et al, 1976) peuvent survivre plus
lontemps. Le tableau IIT regroupe quelques données sur la
température et 1-humidité de déshydratation permettant la survie
optimale des principaux strongles gastrointestinaux:
Trichostrongylus colubriformis semble survivre mieux que les

autres espaces. Ces phénomenes semblent différents lorsque 170on
applique des successions de déshydratation—hydratation:
Haemonchus contortus est alors plus résistant que T.
colubriformis. Ainsi, la moitié des larves de J. colubriformis
survivent 6 jours, 20 jours pour H._ contortus et 9 Jours pour
Cooperia punctata (Schmidt et al., 1974; Todd et al., 1970,
1977).
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Tableay III: Conditions de déshyratation permettant wne survie maximsle des 3
de strongles gastrointestinaux dans les matiéres fécales (tirg de Wharton,

1982).
Température  Humidité 50% survie
Espéce o] relative  (jouwrs) Aureur
de 1air (%)

Ostertagia ostertaqi &7 50 1.9 Rose(1961)
Teladorsagia cirouncincta a7 2% 15.3 Firman{1944a)
Haemonchus comtortus 18 a7 <2 Eilenby(1968)
Nematodirus_battus i5 33 84 Parkin{1976)
Trichostrongylus colubri formi s 20 kK] 167 Wharton{1982)

1.1.2. La capacité migratoire des larves infestantes

-~ Déplacements larvaires

Le passage des L3 des matidres fécales vers les brins

d-herbe est assuré par un déplacement actif. Ces déplacements
dépendent:

a) de caractéristiques propres aux larves: leur mobilité
dépend de leur physiologie et de leur morphologie. En méme temps
que les réserves sont consommées les capacités de migration des
L3 diminuent. -

Wallace (1958) observe que la vitesse du mouvement des
L3 est fonction de leur longueur et de lteur activité. Plus tard
Wallace et Doncaster (1964) précisent que la vitesse des larves
infestantes dans 17eau, est proportionnelle au produit de leur
longueur par leur fréquence ondulatoire.

by des caractéristiques de 17environnement: en
particulier de 1-humidité. Ces larves peuvent migrer
horizontalement sur le couvert herbacé. Un film d7eau de 2 a 5 mm
d-épaisseur est nécessaire au déplacement (Wallace, 1961).
Silangwa et Todd (1964) ont observé que les L3 migrent mieux dans
1-herbe mouiliée que séche. La vitesse et T1-intensité des
migrations verticales dans le sol augmentent lorsqu-on ajoute de
1-eau sur les sols (Cort, 1925). Les L3 peuvent aussi migrer dans
le sol. Elles migrent verticalement, vers le bas, lorsque la
teneur en eau du sol est de 20 a 25%. Des migrations ascendentes
sont trés fréquentes lorsque la partie supérieure du sol est plus
humide (Gruner, Mauléon et Sauve, 1982). les larves 3 issues de
féces enterrées & 15 -20 cm de profondeur peuvent remonter a la
surface lorsque le sol est saturé d-eau (Fincher et Stewart,
1979).



Les pluies vont jouer un rdle important dans les
migrations des populations de L3 depuis les matiéres fécales,
surtout aprés une période séche (Durie, 1961; Pandey, 1974). Dans
un premier temps la pluie a un effet de lessivage sur les larves,
lorsque celle~ci cesse, les L3 remontent de facon active sur le
paturage. En général, les L3 retrouvées sur 1-herbe sont plus
nombreuses aprés une pluie (Garcia Romero et Gruner, 1984). La
pluviosité joue un role mécanique important dans la phase de
dispersion des larves a partir des matiéres fécales, qui vont se
déliter sous 1l-action de 1-eau. En effet les L3 se trouvent
emprisonnées dans les matiéres fécales, lieu de leur formation,
lorsque Tleur surface s-est durcie (Rose, 1963a). Les pluies
abondantes augmentent la distribution des matiéres fécales
(Tongson et Trovela, 1976). Les gouttes d~eau ayant rebondit sur
une bouse entrainent les L3 de Cooperia jusqu”ad 63 cm (35 cm pour
1a majorité) (Gronvold, 1984) et d-Ostertagia ostertagi jusqu-a 90

cm (50 cm pour la majorité des L3)(Gronvold et HOGH-SCHMIDT,
1989).

Gruner, Mauléon et Sauvé (1982), ont observé que les
possibilités migratoires des L3 sont indépendantes de 1-espéce de
nématode, mais pour Rogers (1940), en conditions trés humides
Ostertagia sp se déplace plus que Haemonchus contortus alors que
Trichostrongylus sp a de plus grandes capacites de migrations sur
herbe séche.

De fagcon globale, 1-irrigation est aussi favorable a
la dispersion des strongles. L-irrigation par immersion des
parcelies a pour premier effet de favoriser la libération des L3
présentes dans les matiéres fécales (Suryahadi et Gruner, 1985});
les bouses se désintégrent plus rapidement sur les parcelles
irriguées que non irriguées (Young et Anderson, 1981). lLes 13
sont entrainées dans le sens du courant vers les horizons
superficiels du sol qui devient un important réservoir de L3 dont
la migration vers 1“herbe dépendra des conditions d-humidité
ambiantes. Par contre, 1-irrigation par aspersion favorise la
migration verticale des L3 du sol vers le pdturage (Bullick et
Andersen, 1978).

Une confusion régne en ce gui concerne le rdle de la
température sur les migrations; ceci est did au fait que les
conditions opératoires sont différentes selon les auteurs et que
ces études correspondent a des espéces différentes. I1 existe une
corrélation entre les températures et les déplacements (levine,
1963; Gevrey, 1970), mais les résultats des études sont souvent
controversés. Gevrey (1969) montre que Tles augmentations de
températures, Jjusqu-a un certain seuil, stimuleraient les
migrations. D-aprgs Furman (1944a) et Skinner et Todd (1980),
1-effet de Ta température sur les déplacements larvaires serait
plutdt inverse (corrélation négative). I1 y aurait une absence de
migration aux basses températures (5°C) et aux températures
élevées (35°C). Par contre, Rogers (1940), fait remarquer que ce
sont les températures extrémes (-5°C et 45°C) qui favoriseraient
Jes migrations Tarvaires et c7est a 25°C qu-elles seraient les
plus faibles, mais les réponses larvaires aux basses et aux
hautes températures peuvent varier en fonction des espéces




(Garcia Romero et Gruner, 1984). Les températures comprises entre
10°C et 25°C seraient plus favorables & l-activité des L3 de
Trichostrongylus colubriformis avec un optimum du 20°C (Wallace

et Doncaster, 1964),

Bien que les facteurs température et humidité soient
considérés comme déterminants dans 1-initiation des déplacements
larvaires, il y a d-autres facteurs qui sembleraient jouer un
rdle non négligeanie.

Les faibles intensités Jlumineuses stimuleraient les
migrations sur 1-herbe (Regers, 1940; Rees, 1959; Meneau, 1981).
Mais pour Furman (1944a) et Silangwa et Todd (1964) le facteur
intensité lumineuse n-aurait qu7un faible role, car des
migrations larvaires ont aussi &té observées a 17obscurité.

L“orientation dans un déplacement est un processus
dans lequel la direction de déplacement des L3 est influencée par
des stimuli externes. Wallace (1961) a étudié de facon précise
1-action de différents facteurs externes sur les déplacements et
a introduit la notion de "mouvements orientés". Les larves
infestantes auraient tendance & fuir les fortes intensités
lumineuses (phototropisme négatif); elles rechercheraient les
zones humides (hygrotropisme positif) et elles s-é&leveraient au
niveau du sol vers le pdturage (géotropisme négatif). Ces données
ont permis a Meneau (1981) de conclure que les larves infestantes
devraient étre plus nombreuses sur la végétation le matin et
le soir. Mais les phénoménes régissant les migrations sont plus
complexes, en effet les L3 peuvent étre plus nombreuses sur le
paturage vers midi (Gevrey, 1970) -

Des facteurs autres que climatiques jouent un rdle sur
les déplacements larvaires, comme la nature du couvert végétal,
la hauteur de la végétation et la nature du sol; ils auraient
plutdt un rdle indirect par la création de conditions
microclimatiques favorables aux déplacements larvaires (Rogers,
1940; Rose, 1964).

Ces déplacements des L3 constituent un des facteurs de
variations des populations larvaires mesurées sur les paturage.

- Fluctuations saisonnidres des populations larvaires

Des modifications de ces populations interviennent en
fonction des saisons:

* Fn hiver, les conditions extérieures sont peu
favorables aux migrations et par conséquent peu de L3 sont
retrouvées sur 1-herbe (Gibson et Everett, 1972 ; Pandey, 1974).
Les L3 n-ayant pas été absorbées par l-animal ont la capacité de
s-enfoncer dans le sol lorsque les conditions sont défavorables
(Armour, 1980). La posssibilité qu-ont les larves d passer
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1-hiver  suppose un bon degré de tolérance aux basses
températures. De toutes les espéces, ITeladorsagia circumcincta

est une espéce bien adaptée aux basses températures (Dinaburg,
1944; Kates, 1950).

* Au  printemps les larves ou les oeufs ayant survécu
a 1-hiver, assurent la source d-infestation des animaux sur le
paturage. L-augmentation de 1la température et une humidité
importante favorisent 1-augmentation des populations larvaires
sur les paturages (Kates, 1950). Pour Pandey (1974), c-est
pendant les mois de mai et juin que les conditions climatiques
sont les plus favorables au développement des oeufs en 2 et aux
migrations de celle-ci sur 1-herbe. C-est aussi a cette épogue
qu”il y a une levée d-inhibition du développement des L4 qui ont
passée 1-hiver enkystées dans la muqueuse digestive. Les femelles
issues des larves enkystées assurent 1a contamination en rejetant
leurs oeufs sur le paturage.

* En été, la pluviométrie est déterminante sur la
possibilité de développement des oeufs en larves infestantes
ainsi que sur les déplacements de ces derniéres (Gruner et
Boulard, 1982). Lorsque les températures sont élevées et
1-humidité faible, les L3 meurent ou ont tendance & s~enfoncer
dans le sol; cela se vérifie particuligrement sous climat
méditerranéen. Des variations dans les conditions estivales
peuvent &tre observées et dans le cas d-un été pluvieux
17infestation peut &tre importante (Rose, 1963 a). Par ailleurs,
certaines L3, qui se sont développées en été peuvent survivre
jusqu-au printemps suivant (Rose, 1963 a; Gibson et Everett,
1972).

* En automne, les populations de L3 retrouvées sur
l-herbe sont en général plus importantes qu7en été. Cette
augmentation est essentiellement dle a une pluviosité plus forte,

1.1.3. Facteurs climatiques et pouvoir infestant

Les larves infestantes des strongles digestifs sont
capables de survivre pendant de longues périodes sans aucun
apport nutritif extérieur. Au cours du vieillissement de ces
larves, il existe d-importantes modifications physiclogiques: on
note une baisse plus ou moins rapide de 1-activité des enzymes et
une utilisation des réserves lipidiques accumulées durant les
stades précédents. Ces modifications s-accompagnent d-une
diminution du pouvoir infestant aprés un delai plus ou moins long
selon les conditions climatiques de conservation ou de survie .
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Mallet et Kerboeuf (1984) montrent, dans le cas de
Trichostrongylus celubriformis, que la diminution  du pouvoir
infestant est, une fonction de la température (essentiellement)
et de 1-dge des larves. Dans un premier temps, un accroissement
du pouvoir infestant vers un maximum est observé. Celui-ci est
obtenu en 3 semaines & 22 "C; a 4 "C, il est enregistré aprés &
semaines au moins. le pouvoir infestant décroit ensuite. La
réduction est obtenue rapidement & températures moyennes
supérieures 3 20 °C ou la chute du pouvoir infestant atteint 50%
aprés 9 semaines; elle est plus progressive & basses températures
olt une baisse équivalente n-est atteinte qu-aprés 15 semaines. La
coincidence du pouvoir infestant des L3 avec leur activite
enzymatique (Mallet et Kerboeuf, 1984), permet de penser qu-un
moyen indirect de caractériser le pouvoir infestant pourrait étre
la mesure de 1-activité de certaines enzymes.

1.2. Role de la température sur le développement des oeufs
en larves en conditions expérimentales

Le tableau IV regroupe les données cobtenues au
laboratoire sur les températures extrémes permettant
1-embryogen&se et 1-éclosion des oeufs des principales-espéces.
Si le développement ne peut se faire a des températures
supérieures a 35-40 °C, les températures minimales varient selon
1-espéce, et au sein d-une méme esp&ce, selon l-origine
géographique de la souche {isolat).

La majorité des travaux concerne les relations

température-vitesse d-apparition des premiéres L3, mais peu de
données prennent en compte le taux de développement (tableau V).
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Tableau IV: Températures de maintien des oeufs dans les matiéres

fécales de strongles gastrointestinaux de ruminants: influence
sur le délai et le temps d“&closion.
DéTail jusqu7a Taux d-
Espéce Température 1-éclosion éclosion Réféerence
(heures)
Haemonchus ~ minimum 15-18°C 96 50% Veglia
contortus max imum 40" C (1915)
optimum 22-35°C 14-24 90%
minimum 9°C 168 Crofton
maximum  36°C 13 (1965)
Trichostron- minimum 8-9°C 168
aylus axei max imum 36°C 19
et vitrinus
Teladorsagia minimim 4°C 168
circumcincta maximum 34°C 17
*souche Bristol
minimum 4°C 48 Pandey
maximum 35°C 12 et al
optimum 25-35°C 12-72 {1989)
minimum 10°C 168 - Crofton
max imum 38°C 16 et Whitlock
**souche Cornell {1965a)
temp.constante Salih et
minimum 5°C 288 90% Grainger
maximum 35°C 24 96% (1982)
temp.alternée
minimum 16-20°C 36 99%
maximum 20-25°C 24 99%
Cooperia minimum 17°C 168 Crofton
curticei max imum 38°C 15 (1965)
Cooperia minimum 161 168
oncophora max imum 38°C 11
Chabertia minimum 6°C 192
ovina max imum 36°C 17




Tableau V: Températures extrémes et optimales {dans les matigres

fécales) permettant

le

développement des oeufs de quelques

espéces de strongles gastro—intestinaux. (ND= non déterming)
Hote FEspéce Température Dé&lai jusqu” Taux de Reéférence
a la L3 dévelop.
Haemonchus min. 12°C 16 jours 1% Berberian
contortus max. 37°C 5,5 jours 10% et Mize-
opt. 33°C 2,5 jours 11e(1957)
min. 11°C 15 jours 60-90%  Silverman
0 max. 37°C 3 jours 10-30% et Camp-
be11(1959)
min. 10°C  13-15 jours Jehan et
max. 37°C 3-4 jours Gupta
opt. 30°C ND (1974)
v
T. axei min. 10°C  22-26 jours Rojo Vas—
et colu- max. 35°C 3 jours quez
briformis {1976)
T. colu- min. 10°C 16,1%  Ciordia(*)
I  brifermis max, 32°C 1% et al
opt. 25°C 40,1%  (1966)
min. 10°C 22 jours 5,8% Wang (**)
max. 30°C 3 jours 22,8%  (1967)
opt. 25°C 6 jours 62,2% -
N T
opt. 30°C 8 jours 40%  Andersen
(a 65-75%HR) et Levine
(1968)
opt. 20°C 12,5 jours 44%  Waller et
(& 56% HR) Donald
(1970a)
Ostertagia min.22-23"°C 3-7 jours Rose
ostertagi max.14-16°C 7-16 jours (1961) et
B opt.10-11°C 18-28 jours ND {1962)
0 Cooperia win.22-23°C 3-9 jours Rose
oncophora max.14-167C 4-71 jours (1963a)
' opt.10-11°C  21-56 jours ND
I T.axel min. 6°C 41 jours 1,3% Ciordia
et colu— max. 32°C 7-9 jours 0,03% et Bizzel
N formis. opt. 25°C 7-9 jours 30%  (1963)

C.punctata

et oncophora.
Q.ostertagi.

(*) par infestation de lapins

(**) sur culture d7E. coli
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Figure 3: Températures optimales de production de larves d-H.

contortus, T. circumcincta et C. curticei, exprimé en % du nombre
total de L3 produites.(tiré de Crofton, 1963).
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Plus la température est élevée plus 1-évolution est
rapide (figure 2), mais le maximum de développement est obtenu a
des températures comprises entre 15 et 25°C pour Teladorsagia

(Ostertagia) circumcincta, 18 et 36°C pour Haemonchus contortus
et 25 et 35 C pour Cooperia curticei (figure 3).

Ces résultats sont obtenus en conditions controlées
au laboratoire. Les expériences de dépdts de feces parasitées en
conditions naturelles révélent que le développement est beaucoup
plus lent (par exemple 28-35 jours en moyenne pour Teladorsagia
circumcincta, Callinan, 1978a et Uriarte et Gruner, 1989), mais
la température n-est pas seule en cause. Au laboratoire, le fait
de conduire des coprocultures sous températures alternées
n-affecte pas la vitesse de développement des oeufs en larves. Le
concept de degré—jour utilisé par Croften et Whitlock(1965b) ou
Hsu et Levine (1977) reste valable mais 1-hygrométrie medifie de
facon considérable les possibilités d-évolution des oeufs en
larves. Rappelons ce qu-est ce concept de degré-jour: les oeufs
ont besoin d-une certaine quantité de chaleur pour se développer
jusqu-au stade 13; si cette quantité est de 260 degrés-jours,
elle peut aussi bien &tre la somme de 26 ° pendant 10 jours que
celle de 13 ° pendant 20 jours (a condition gque 13 ° soit au
dessus de la température minimale de développement).

1.3, Rdéle de 1-eau sur le développement des oeufs en larves

Nombre d-expériences de laboratoire ont €té conduites
en mettant dans des enceintes a humidité controlée soit des oeufs
extraits des féces, soit des matiéres fécales parasitées, mais
1-environnement immédiat des oeufs est 17eau comprise dans les
matiéres fécales.

1.3.1. Humidité pondérale (HP) des matiéres fécales
- Féces de bovin

Lors de 1-émission 1-humidité pondérale est de 1-ordre
de 85-70% chez les bovins; compte tenu de la masse des matiéres
fécales émises, 17évolution de 1-humidité est généralement
suffisamment lente, pour ne pas &tre un facteur Timitant du
développement des strongles.

La partie Ta plus centrale se desséche plus lentement
que la periphérie, un croute se forme au contact avec 17air (80 %
HP au centre contre 60 a 64 % dans le reste de Ta bouses au bout
de 3 jours en ambiance ventilée). La bouses est donc un
environnement trés hé&térogéne, qui se desséche de toute facon
beaucoup moins rapidement que les féces en grains des petits
ruminants. '
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- Féces en grains des petits ruminants

Le probléme est trés différent chez les petits
ruminants. L-humidité pondérale a l1-émission est comprise entre
55 et 70% d-aprés Silverman et Campbell (1959), 55-58% pour des
ovins en stabulation alimentés de foin et de granulés, 60-65%
pour des ovins & 1-herbe (Mauléon et Gruner, 1984). Eile atteint
75% pour les matiéres diarrhéiques.

L-évaporation est d-autant plus rapide que la
température est élevée et 1-humidité relative de l1-air ambiant
basse. En ambiance controlée, Silverman et Campbell (1959)
obtiennent une déshydratation totale a 70% d-HR (humidité
relative) en 24 h a 21,6°C et 3 jours 3 7,2°C et a 90% d-HR en 3
jours a 21,6°C et 9 jours d 7,2°C.

En conditions naturelles, un dépdt de feéces passe de

55 3 10% d-humidité pondérale aprés 4 heures sur sol enherbé en
Touraine au mois d-avril (Mauléon et Gruner, 1984)(figure 4).

o HUMITITE PONGERALE (%) TEMPERATURE {'C) =
10
- 25
20
=15
10
-5
4] T v T T T T T o
1] 1 2 3 4 5 & 7 .3
HEURES DEPUIS DEPOT
~F= uF DES FITES =b= |EINOUE DE LR i
=8 TEwP. FECER =B TTME. DANS UAIR i

Figure 4: Dépot sur sol enherbé de féces d-ovins; en

Touraine au mois d-avril (journée ensoleillée), évolution

de 1-humidité pondérale des faces et de l-air, de

la température au sein des féces et dans l-air (tiré
de Mauléon et Gruner, 1984).
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En Guadeloupe, pendant la saison seche, cette
déshydratation est intense entre 9 et 14 h, par contre entre 18 h
et 6 h les féces reprennent du poids a cause de la rosée, et en
2 jours 1-humidité pondérale peut étre inférieure & 1% (Berbigier
et al., 1990). La baisse de 17humidité correspond a
1-augmentation de température.

L-évaporation est ralentie si les grains sont plus
gros, déposés en amas plutdt que dispersés, le soir plutdt que le
matin, & 1-ombre plutét gqu-au soleil, dans un couvert végétal
haut plutdt que ras (Mauléon et Gruner, 1984).

1.3.2. Exigences hydriques des nématodes

{a majorité des travaux portent sur les effets de la
déshydratation sur la survie des oeufs et des Jjeunes larves
d-Haemonchus contortus et de Trichostrongylus colubriformis.

— Expériences en conditions contrdliées

La mortalité due & la déshydratation des matiéres
fécales varie selon 1-espéce et le stade de développement. Veglia
(1915), Silverman et Campbell (1959) observaient que les oeufs
d-Haemonchus contortus supportaient la déshydratation des feces
s7ils étaient au stade oeuf embryonné prét a éclore, mieux qu-a
un stade plus précoce. Waller et Donald (1970a) confirmaient ces
données sur des oeufs extraits des féces et maintenus dans des
enceintes a humidité controlée. Les mémes phénoménes existent
chez les oeufs de Trichostrongylus colubriformis, par ailleurs
plus résistants que ceux d-Haemonchus contortus (Monnig, 1930;
Andersen et Levine, 1968; Waller et Donald, 1970a).

Les jeunes stades larvaires ne résistent pas a 24 h
de desséchement (Rose, 1963b)(tableau VI).

Tableau VI: Nombre de larves infestantes d-Haemonchus contortus
obtenues selon la température et 1-&tat hydrique des féces (Rose
1963b).

température feces féces féeces séchées puis
°C humides séches réehumidifiées et
incub&es & 25 °C

24-25 350 000 0 0
15-16 442 000 4 12
10-11 547 000 10 34
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le développement est inhibé si !~humidité relative
est inférieure a 96% pour Haemonchus contortus (Berberian et
Mizelle, 1957), 96% d-aprés Waller et Donald (1970a) pour cette
espéce et 75 a 93% pour Trichostrongylus colubriformis. Un
meilleur développement est observé si 1-humidité varie de fagon
cyclique entre 70 et 100% (moyenne 85%) plutdt que de rester
constante (85%) (Hsu et Levine, 1977).

Teladorsagia ¢ircumcincta a un comportement similaire
(tableau VII), et Furman (1944), Rose (1961-1962), Mauléon et
Gruner (1984) classent la résistance a la déshydratation par
ordre croissant, les larves préinfestantes (L1-L2), les oeufs non
embryonnés, les oeufs embryonnés et les larves infestantes (L3).

Tableau VII: Nombre de L3 de JTeladorsagia circumcincta /g de
féces obtenues au terme d-une coproculture en fonction de la
température, de 1 humidité relative (H.R.) ambiante et de 1-état
hydrique des feces (Rose, 1961).

température HR 72-81% HR 98-100%
L féces séches feces humides
22~23 0 62
14-16 0 42

10-11 0 57

Mauléon et Gruner (1984) établissent de premiéres
courbes de taux de développement en fonction de T-humidité
pondérale des féces maintenue constantes (figure 5): les
humidités pondérales optimales des feces seraient de 60 a 70%
selon 1-espéce. Par ailleurs une déshydratation temporaire (4
heures) suivie d-une réhumidification perturbe moins le
développement des ceufs de Teladorsagia circumcincta que ceux de
Trichostrongylus colubriformis (figure 6).

Le volume des oeufs semblerait intervenir dans Tla
probabilité de développement (Crofton et Whitlock, 1965 b Byt
Waller et Donald, 1970b). les petits oeufs évolueraient plus
rapidement gue les gros, ce qui leur permettrait d-atteindre un
stade de résistance (oeuf embryonné) avant que le desséchement
n”intervienne.

26




L3/100 DEUFS

L3/100 CEUFS
an
“mme T, draumcinate ~B n apothigec
=B W, zomorhn -F- T, gslubrifernia
*
LR 20 - 2
"
[ S
PR~
L =
P
89 83 : YR
TR T |
] ¥
[
¥ i
1 i H
40 - 40 - o !
AP
P I
e P
i [
i ot
20 70 o ;o e
rd ik
x’ i
T o Py & o ::
——T T T T T Y 44— T
1% 20 23 33 15 42 43 39 38 BQ £3 7O 73 53 A5 13 20 23 30 3% 40 43 50 I3 B8O 83 FO 78 RO &%
HUMIBITE PONDERALE {%)

HUMIDITE PONDERALE (%)

oeufs de T. circumcincta, d-H.

Développement

des
de N. spathiger et de JT.colubriformis, en fonction de

Figure 5:
contortus
I~humidité pondéraie des faces (tiré de Mauléon et Gruner, 1984).

L3/100 QEUFS
&
= T eolubrtarnie E
~e T alrcurmine ke 5
89 1
&.--""A‘ !*
59 / ,
& ,’
! e
&, ! '
Fd !
10 - / :
i r
! .’
20 4 ¢ ;'
I !
;f '
/ !
i A Foevwea Fom— = — K= ok P
15 20 25 30 35 40 4% 50 55 50 S5 7O 5 10 BS
HUMIDITE PCHDERALE {x)
oeufs de J. circumcincta et de
la suite qa-un

Figure 6: Développement des
dans des féces réhydratées a
de Mauléon et Griuner,

colubriformis
desséchement d-intensité variable (tiré

T

1984) .
27




— Expériences en conditions naturelles

Le dépdt de féces sur sol enherbé subit rapidement
1-influence combinée des facteurs ambiants, nous privilégierons
17aspect humidité.

Shorb (1943), Dinaburg (1944) et Gibson (1969)
mettent en évidence 1-importance des conditions climatiques des
jours entourant 1-émission des féces. Pour ce dernier auteur
ainsi que pour Rose (1970), Okon et Enyenihi (1977), la pluie est
le facteur le plus nécessaire au développement des larves, rendu
possible s-il y a au moins 3 mm/jour pendant les 7 premiers jours
suivant le dépdt, et une température supérieure au seuil minimal
de développement. En Grande Bretagne, printemps et &té seront par
conséquent Tes saisons les plus favorables au développement des
strongles (Silverman et Campbell, 1959; Rose, 1963b).

Le tableau VIII regroupe les données obtenues en
conditions naturelles sur les taux maximaux de développement

(L3/100 oceufs deposés) dans les matiéres fécales de petits
ruminants et de bovins.

La nature du sol intervient par ses facultés de
rétention en eau: les sols argileux sont plus faverables & un bon
développement des oceufs en larves (Rose, 1964; Llevine et Todd,
1975). 11 semblerait que ce soit en fait I1-intensité du
desséchement des matiéres fécales qui soit en cause. -Mauléon et
Gruner (1984) établissent une corrélation significative entre
vitesse de desséchement et taux de développement de Teladorsagia
circumcincta. Pour Berbigier et al.{1990), l-humidité pondérale
minimale au cours des 36 premiéres heures explique a elle seule
72, 55 et 38% de la mortalité des oeufs d-0Oesophagostomum
columbianum, Haemonchus contortus et Trichostrongylus
colubriformis dans les matiédres fécales de caprin pendant la
saison séche en Guadeloupe. Cing a 22% des oeufs de cette
dernigre espdce peuvent survivre 7 jours a 1-é&tat d-anhydrobiose
sur le sol,

L-irrigation des paturages favorise le développement
des parasites par l-augmentation de la teneur en eau du sol et
des féces. L-aspersion favorise Haemonchus contortus et
Trichostrongylus spp.{Bullick et Andersen, 1978; Gruner et
Berbigier, 1988), surtout si elle intervient rapidement aprés le
dépot des féces parasitées. L-immersion & globalement un effet
favorable (Suryahadi, 1986}). '
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Tableau VIII:

Taux maximaux de
conditions naturelles dans

ruminants et de bovins.

développement (L3/100 oeufs) en
les matiéres fécales de petits

Hote Espece taux (%) Pays Date Référence
Ovin 1.
circumcincta 34,5 Australie Automne Callinan(1978a)
Ts a¥ei 22,6 Australie Automne Callinan{1978b)
T. vitrinus 25,7 Australie Eté Callinan(1979)
Chevre H. 23 Guadaloupe Mars Gruner et al
contortus (FWI) (1989) (#)
T 39
colubriformis
a. 17
columbianum
Bovin Mixte 28 Guadeloupe Juillet Mauleon et
{FWI) Gruner(1982)
0. 36 USA Eté Goldberg(1970)
ostertagi -
7 USA Novembre Hilliams et
Bilkovich(1871)
16 Belgique Juin Pandey(1974)
46,6 Australie Printemps Young et
Anderson{1981)
£, 1 USA Eté Goldberg(1970)
punctata
0. 5 USA Eté
radiatum

(#) essai avec 1rrigation

1.4. Action d-autres facteurs écologiques

Le pH ne commence a intervenir sur la viabilité des
nématodes qu-en dehors de la plage 4-8 (Dick et Celand, 1973;
Pecheur, 1962); par contre la pression osmotique agit sur la
viabilité des larves et Mauléon et Gruner{1982) ont é&tabli une
toxicité décroissante des ions Ca++, Mg++, Nat et K+. Ces auteurs
observent que dans des bouses déposées sur des sols a salinité
variable, les oeufs évoluaient en L3 mais la survie des L3 était
affectée par le taux de salinité.
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L-exposition directe des féces au rayonnement solaire
affecte le développement d-Haemonchus contortus (Veglia, 1915;
Monnings 1930). Tout comme le type et la hauteur de la
végétation, la nature du sol, ces éléments interviennent en fait
sur le bilan thermique et hydrique de 1-environnement immédiat
des parasites. L-oxygéne est un élément nécessaire au
développement: 1les oeufs des strongles .gastrointestinaux
n”évoluent pas dans les conditions anaérobies du tube digestif.

1.5. Modé&lisation

A coté de modéles empiriques comparant la prévalence
des nématodoses aux conditions climatiques moyennes des saisons,
divers auteurs ont tenté d-établir des modéles expliicatifs en vue
de simuler 1a dynamique des populations sur les pdturages. Gruner

(1988) en a fait récemment une présentation synthétique (tableau
IX).

Tableau IX: Principaux modéles de simulation du développement

des oeufs en larves infestantes de strongles
gastrointestinaux utilisant des données climatiques
(T=température, HR=humidité relative, P=pluviométrie,

ETP=évapotranspiration potentielle) (Gruner, 1988).

Auteurs

: BARCER ee al CALLINAN et al GITINBY e 3l PATON et al :
: {1972,10737 SCLYA T {1979} (19aL) :
; Pays Ausrralie (H5W) suscralie {Victovia) Grande Bretdgne Gronde 3recagne 7
i o H
5 Parasites : lfaemonchus contactus Yeladorsagla sp. Ostercaeia sster- Teladarsacia cic= 3
Z Tricrostrongytius sep. tagia Cumelncta i
; liGre ovin avin bdvin avin H
: Conceotion du modele i
; durée de la vie ¢ 5 jours la probabilité pour aambrz de jours nomore de jours

de 1’oeuf

; Taux d'éclosion

P

Taux de développement

Morzalitd des larves

Higracions sur 1'hecbe

défini selon T

#éfini, selan valeur
ae ?/ETP

£{ T =ax., BR max,}

£ (% herbe verre)

passer d'un zcade

i 1'aucre

= § (T, dtac hydrique
du soll

resultaza de REES

{oeuf 4 lacve 1)
= £ [T}
constante
(2 % par lour)

31 3 jours avec

{oeuf a larve 1) 3

= £ (T}

% 1 sl périvde i
nen "humida®

(133507} P>»1om aprés un jour
: ou 1 }our avec de plule
i P> 4,5 am
: entréde du modile oeufs/gramne de féces ceufs/gramze (savrie ceuia/gramme larves 1/kg

t sortle du modgéle

nontre d'inimaux

T, HR maxi, £12, P
Herbe disponible ec
VETLE

larves 3/100g herbe
" séche

saus modéelae)
T, P, EIP

larves 3/la

T aig, T sol, P

larves 3/kg her-

be seche

hechbe seche an 2
débue Je saisan:
ocruis/gromae ¢
T aax, § aln, P:

larves 3/kg :
herbe séche H

30




De fagcon générale les moments d-apparition des Tarves
sur le paturage depuis le dépdt de féces parasitées par les
animaux sont déterminés au moyen de modéles fondés sur la
température de l-environnement.

La prise en compte de 1-humidité est beaucoup moins
précise. Pour Barger et al.(1972, 1973), la proportion d-oeufs
d-Haemonchus contortus susceptibles de se développer est de 90%,
70% ou 50% selon que le rapport pluie sur évapotranspiration est
supérieur 4 1 en 1, 2 au 3 semaines. Callinan et al.(1982)
tiennent compte du bilan hydrique du sol, en Australie également.
En Grande Bretagne, 1-humidité n-intervient que pour les
déplacements des larves d-Ostertagia ostertagi depuis les bouses
(Gettinby et al., 1979), alors que pour Paton et al. (1984),
c“est le taux de mortalité des divers stades qui est multiplié
par trois dés que les conditions d-humidité paraissent
limitantes.

i.6. Conclusion

En conclusion, les relations entre 1-abondance des
strongles chez les ruminants ou sur les pdturages et les facteurs
climatiques ont fait 1-objet de nombreuses observations et
d-expérimentations en conditions naturelles ou controlées. La
présence des principales espéces dans les diverses parties du
monde est désormais bien documentée, aussi une compilation de ces
données avec les caractéristigues climatiques des lieux ol ont
été menées les observations permettrait de dégager des facteurs
c1é susceptibles d-expliquer la répartition géographique de ces
espéces.

A cette démarche, nous avons préféré envisager des
études plus expérimentales et analytiques en se focalisant sur
17une des étapes fondamentales des niveaux parasitaires, la phase
du taux de développement des oeufs en larves infestantes. En
effet nombre de travaux ont concerné divers aspects de la survie
et des déplacements de ces larves comme nous les avons présentés
dans ce chapitre. De méme il existe des données quantitatives sur
17influence de la température sur le développement. Par contre le
facteur humidité est plus généralement pris en compte sur les
phases de survie et de migration larvaires ou sur la résultante
de 1-ensemble des phénoménes conduisant & ta population de larves
présente sur 1-herbe susceptible d”&tre ingérée par 1-hote.

Les données les plus quantitatives existant sur le
développement des stades libres ont rarement été établies de
fagon comparative pour plusieurs espéces. Aussi plutét que de se
consacrer a 1-étude d-un seul modéle, nous avons envisagé de
prendre en compte, dans Ta mesure du possible, plusieurs espéces
afin de dégager les lois communes ou les caractéristiques
particuliéres des unes par rapport aux autres.

31







CHAPITRE II

MATERIELS ET TECHNIQUES
PARASITOLOGIQUES




CHAPITRE II

MATERIELS ET TECHNIQUES PARASITOLOGIQUES

La majorité des expériences a concerné |7étude du
taux de développement des oeufs contenus dans les féces en larves
infestantes.

Ces feces ont été récoltées:

* sur des veaux
naturellement parasités par un ensemble de parasites pour les
expériences effectuées sur les bouses, travail réalisé en
Argentine ol nous ne dispesions pas de souche pure.

* Sy des ovins
maintenus en cage a digestibilité et infestés par voie orale par
17une des 8 espéces maintenue au laboratoire ou isolée depuis peu
pour toutes les expériences réalisées en France.

Les technigues décrites dans ce chapitre sont celles
utilisées dans notre travail. A coté de techniques
parasitologiques classiques, nous avons é&té ammené a améliorer
certaines d-entre elles notamment pour arriver a dénombrer les
oeufs de facon plus précise, donnée de base indispensable pour
estimer un taux de développement. les protocoles des diverses
expériences sont présentés dans les chapitres correspondants pour
plus de clarté.

2.1. LES PARASITES
2.1.1. Souches utilisées

Les souches expérimentales utilisées (tableau X} ont
gté soit des souches provenant de Grande Bretagne multipliées au
laboratoire depuis de nombreuses années, soit ont &té isolées par
Je laboratoire d-Ecologie Parasitaire ces dernigres années. Deux
espéce provenant de bovins (Ostertagia ostertagi et Cooperia
oncophora) et une autre de chevreuil (Ostertagia leptospicularis)
ont 6té ovinisées depuis 2 & 3 générations.

Cette "ovinisation" a été assurée par utilisation de
corticostéroides retard (Acetonide de Triamcinolone ou
Betamethasone) chez les ovins infestés expérimentalement. L-effet
immunosuppresseur de ces corticoides favorise 1-implantation des
larves adaptées a un autre hote.
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Plusieurs raisons expliquent le choix de ces souches:
espdces adaptées a des conditions de milieu varigées; climats
tempérés (Ieladorsagia et Ostertagia), a des conditions
thermiques €levées (Haemonchus contortus, Cooperia oncophora et
Chabertia ovipa), ou é&voluant normalement dans des féces de
bovins {Ostertagia ostertagi) moins exposées & la déshydratation
que celles des petits ruminants. Parmi les Irichostrongylus, T.
vitrinus est plus commun sous climat méditerranéen et T.
colubriformis existe dans beaucoup de régions. Cette espéce est
connue pour hien résister & des condition séches.

Tableau X: Espéces de nématodes parasites utilisées au cours des
expériences au laboratoire.

origine de

Espéce la souche hote Tocalisation
Teladorsagia circumcincta Le Merle(F) ovin caillette
Haemonchus _contortus Weybhridge(GB) ovin caillette
Trichostrongylus colubriformis Weybridge(GB) ovin Int. gréle
Trichostrongylus colubriformis Limoges(F) ovin Int. grele
Trichostrongylus vitrinus Le Merle(F) ovin I.gréletcaill.
Cooperia oncophora Angleterre(GB) bovin Int. gréle
Ostertagia ostertaqi Weybridge(GB) bovin caillette
Ostertagia ieptospicularis Nouzilly{F) chevreuil caillette
Chabertia ovina Le Merle(F) ovin colon

2.1.2. Entretien des souches

Les larves sont conservées a + 4°C en suspension
aqueuse, dans des boites de culture de cellules. La durée de la
conservation des L3 varie selon 17espace; celles de Teladorsagia
et d-Ostertagia peuvent survivre en suspension aqueuse a 5°C
pendant 825 et 1133 jours, respectivement (Boag et Thomas, 1985).
Le mantien des souches de parasites en laboratoire se fait par
passage sur des agneaux.

Les animaux utilisés dans les expé€riences pour
entretenir les souches expérimentales sont de jeunes ovins ages
de 3 a 4 mois (20 a 30 kg). Selon la disponibilité du moment, ils
sont de race Ile de France, Préalpes du sud, Suffolk, Berrichon,
Romanov ou issus de leur croisement. Ils sont élevés en bergerie
avec une alimentation & base de céréales (avoine, orge, blé€) de
concentré et de foin issu de parcelles non paturées, c-est a dire
indemnes de strongles. Les agneaux sont maintenus dans une cage a
digestibilité pendant la durée des expériences afin de faciliter
la récolte des matigres fécales. Les agneaux sont traités une
semaine au moins avant 1- infestation avec un anthelmintique (10
mg de Fenbendazole par kg de poids vif]}.
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Les agneaux sont infestés par veoie orale par une
souche de larves infestantes. La dose de L3, monospécifique, a
varié de 500 a 15000 selon les espéces. Le délai d-évolution des
larves jusqu-au stade adulte (période prépatente) est de 3
semaines sauf pour Chabertia ovina (6 semaines).

Voici Tla procédure pour les productions d-eléments
pré-infestants pour les expérimentations de développement:

1) Les faces en grains émises depuis 4 heures au plus
sont récoltées et conservées a 4°C jusqu”a leur utilisation.

2) Cette conservation n-exeéde pas 24 a 48 heures mais
elle permet de grouper les récoltes et de disposer d-une quantité
suffisante de féces a répartir en lots.

2.2. DENOMBREMENT DES OEUFS
2.2.1. Technique classique ou OPG (coproscopie)

La mesure classique du nombre d-ceufs par gramme de
feces (OPG), ou coproscopie, est la technique de flottaison en
lame de Mac Master. Nous avons adoptée celle décrite par Raynaud
(1970). Cette technique permet une numération, dans une cellule
calibrée dite de McMaster, des éléments parasitaires aprés une
flottaison en solution dense. Cing grammes de matiéres sont
délitées et mis en suspension dans un liquide dense, filtré
grossiérement sur une passoire 3 thé afin d-éliminer les débris
pailleux. les deux chambres de Ta lame sont remplies avec la
solution filtrée, les oeufs remontent en surface. Le nombre
d-oeufs observé (au microscope) dans les 2 chambres (soit dans 1
ml) est multiplié par 15 pour avoir le nombre d7OPG. Le liquide
dense utilisé est du sulfate de magnésium d saturation (d=1,27).

2.2.2. Extraction des oeufs

La technique classique de dénombrement des oeufs
(coproscopie ou OPG) est rapide et commode mais peu précise.
Gruner et al (1985) obtenaient 3 a 5 larves par oeuf dénombré a
17issue du développement de ces oeufs. C-est pour cette raison
que nous avons envisagé de Tes extraire des matiéres fécales afin
de mieux les dénombrer. Le description de cette technique est
dans Rossanigo et Gruner, 1991 (annexe 1).

Dix grammes sont bien &crasés et lavés sous un fort
jet d-eau dans une passoire (1 mm de maille) surplombant 3 tamis
respectivement de 250, 125 et 20 microns. Le contenu du tamis de
20 microns est récupéré dans un récipient, le tamis rincé, et
cette solution est concentrée par centrifugation 5 a 7 mn 3 2500
t/mn aprés adjonction de kaolin dans le but de faire descendre
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dans le culot débris organiques et oeufs. Le surnageant est 0Oté
et remplacé par du sulfate de magnésium, le culot est bien
remélangé et a nouveau centrifugé (5 mn a 1500 t/mn) ceci 3 a 4
fois. Oeufs et surnageant sont versés sur un tamis de 20 microns,
rincé abondament sous le robinet. Les oeufs sont récupérés sur ce
tamis et conservés en une solution agueuse propre. Le comptage
est ensuite effectué par dilution au microscope en pipettant au
moyen d-une micropipette n feis 5 ou 10 microlitres de la
suspension mére de 1-extraction. Cette technique est adaptée de

celle effectuée par Coles et Simpkin (1977} et par Beaumont-
Schwartz et al (1987).

2.2.3. Validité des 2 techniques pour les parasites d-ovins

— Rendement.

En vue de déterminer le rendement de 1-extraction, les
oeufs susceptibles d-avoir échapé au dénombrement sont recherchés
par flottaison dans de 1-iodomercurate de potassium (d=1,44) dans
le culot de centrifugation et dans les débris de tamisage. Ceux

restés sur le tamis de 20 microns sont récupérés par décantation,
tamis retourné dans 1-eau.

Le rendement (R) de l-extraction finale ou de chaque
centrifugation est défini comme suit:

Cl+ (2 + C3
R(%)

= x 100
ClL + C2 + C3 +0CC + ODT + OPT

ou:

Cn= nombre d-oceufs récupérés pendant chaque centrifugation.

OCC= nombre  d-oeufs récupérés par flottaison a partir du
culot de 1a 3éme centrifugation.

ODT= nombre d-oeufs récupérés par flottaison a partir des
débris du tamisage.

OPT= nombre d-oeufs restés sur le tamis de 20 pm.

Par comparaison au nombre total d- oceufs dénombrés, ie
rendement de 1-ensemble des 3 centrifugations est compris entre
96 et 99% selon les espéces (tableau XI).

Moins de 3 oeufs sur 10000 sont retrouvés sur le tamis
de 20 microns, un sur mille parmi les débris de tamisages et 0,6
3 4% dans les culots de centrifugation. La technique d-extraction
s”avére satisfaisante.
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- Fiabilité.

La comparaison des 2 techniques (tableau XII) montre
que la coproscopie en Mg S04 permet d-observer seulement 16,7%
des oeufs effectivement présents, indépendament de 1-espéce et du
nombre d-oeufs, par rapport & 1-extraction d-oeufs.

Le coefficient de variation moyen de cette estimation
du rendement est de 24,7% (54% quand OPG < 65, et 15,5% quand
OPG > 65). Le coefficient de variation moyen de Il extration
(8,88%) ne varie pas avec le nombre d-oeufs comme c”est Te cas de
celui de la technique de McMaster, qui varie entre 15,5 et 54 %
selon la valeur de 170PG (Figure 7).

Tableau XI: Rendement de 1-extraction des oeufs a partir de 10 g
de matidre fécale exprimé en pourcentage du total au terme des 3
centrifugations (C1, €2, et C(3).(moyenne de 4 répétitons)

Rendement (R=%) Pertes(%)

Espéce €1 €2 C3 Total 0OCC ODT OPT
T. circumcincta 68,37 23,24 4,27 95,88 4,12 0 0 4
H. contortus 81,06 14,39 4,01 99,46 0,50 0,04 2.10°
0.leptospicularis 83,53 11,03 3,26 97,82 2,09 0,09 O
I. colubriformis 90,76 7,79 0,76 99,31 0,62 0,07 0O
T. vitrinus 80,47 10,69 7,58 98,70 1,24 0,06 O "
C. _oncophora 91,50 4,34 3,35 99,19 0,78 0,02 5.10°
Ch. ovina 94,87 3,61 0,69 99,17 0,81 0,02 O
0. ostertaqi 90,08 6,24 1,53 97,85 1,83 0,32 O

2.2.4. Validité dans le cas des feces de bovins

Dans les bouses la comparaison des 2 techniques
(tableau XIII) montre que la coproscopie en lame de McMaster
permet d-observer plus d-oeufs que I-extraction. Le rapport
OPG/Ex moyen est de 1,85. les coefficients de variation moyens de
1-extration et de 1-0PG sont simiiaires.

Ainsi, la technique de McMaster (OPG) a l-avantage
d-&tre rapide et facile; elle est trés utilisée dans les
contréles épidémiologiques quand Tes niveaux parasitologiques
sont comparés entre les animaux. La technique d~extraction prend
plus de temps & cause des centrifugations, mais sa plus grande
précision pour les feces de petit ruminant permet de détecter de
trés basses densités d-ceufs dans des échantillons qui sont
négatifs avec l-autre technique . Nous l-avons utilisée dans nos
recherches guantitatives sur la survie et le développement des
oeufs dans les féces d-ovin. Dans le cas des bouses, nous avons
préféré utiliser la technique classique, 1-extraction ayant donné
de moins bons résultats. :
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Tableau X1I: Nombre d-oeufs par gramme de féces d-ovin comptés
par extraction (Ex) et par la technique en lame McMaster (OPG), et
rendement de cette technique (100 x OPG/Ex). (Coefficient de
variation= écart type/moyenne de 2 & 4 répétitons).

EXTRACTION MCMASTER
ESPECES AGNEAU (Ex) OPG Rendement
T.circumcincta I 692 ( 2,4) 105 (20,2) 15,1 (20,2)
405 (14,5) 75 (16,3) 18,5 (16,3)
486 (15,7) 21 {2017 14,6 (20,3)
2 1960 ( 1,4) 322 ( 9,9) 16,4 ( 9,9)
1870 (10,6) 270 ( 7,4) 14,4 (15,7)
3 1560 ( 5,4) 245 (12,7) 157 L12.h)
2050 ( 4,8) 322 ( 3,2) 15,7 ( 351)
2730 ( 6,7) 460 (14,7) 16,8 (14,6)
Q.ostertagi 4 228 (15,0) 45 (33,3) 20,9 (27,8)
305 ( 7,0) 60 (70,7) 19,6 (70,8)
5 143 ( 3,8) 30 (50,0) 21,0 (50,0)
93 (11,4 20 (43,3) 21,5 (43,5)
0.leptospicularis 6 54 ( 4,2) 10 (70,7) 18,7 (70,6)
52 { 1,72) 10 (54,7) 17,2 (61,3)
T.colubriformis 7 6636 (10,3) 1066 (13,7) 16,0 (13,6)
3428 ( 6,0) 505 (12,7) 14,7 (12,3)
8 1610 (16,7) 270 (35,6) 1648 (35,2}
T.vitrinus 9 650 (10,8) 105 { 6,7) 16,2 ( 6,6)
655 ( 5,3) 105 (20,2) 16,0 (20,3)
H. contortus 10 6050 (11,9) 918 (10,2) 15,2 (10,1)
5105 ( 7,1) 867 ( 5,3) 16,9 ( 5,0)
C.oncophora 11 985 (17,9) 143 (37,2) Wb (57.1)
950 { 1,4) 135 (31,4) 14,2 (31,3)
L.ovina 12 395 (18,0) 63 ( 5,6) 15:8 ( 5,8)
508 (12,7) 78 ( 4,5) 15,3 ( 4,2)
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Figure 7: Coefficient de variation (%) des 2 techniques selon le
nombre d-oeufs par gramme comptés dans les féces d”ovin. (tiré de
Rossanigo et Gruner, 1991).

Tableau XIII: Nombre d-oeufs par gramme de féces chez des bovins
avec une infestation mixte (Haemonchus, Cooperia, Ostertaqia,
Qesophagostomum et Trichestrongylus), mesuré par extraction (Ex)
et par la technique en lame McMaster (OPG), et rapport OPG/EX.
(Coefficient de variation= écart type/moyenne de 2 & 3
répétitions).

Extraction McMaster Rapport
OPG OPG/Ex
86 (0,14) 140 (0,19) 1,63
118 (0,22) 233 (0,26) 1,97
684 (0,21) 1570 (0,17) 2,29
715 (0,41) 1600 (0,43) 2,24
783 (0,49) 1607 (0,23) 2 U5
675 (0,29) 1100 (0,19) 1,63
101 (0,04) 120 1,19
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2.3.TECHNIQUES D-APPRECIATTION DE L-EVOLUTION DES DIFFERENTS
STADES

9.3.1. Stades d-évolution des oeufs

Selon Soulsby (1965) et de Christie et dJackson
(1982) (figure 8) les stades d-embrycgengése sont les suivants:

- blastula ' - morula
- "tétard" (tadpole) — geuf embryonné

La proportion de chaque stade est é&valuée lors de
1-utilisation des oeufs pour nos expériences de développement des
oeufs en larves (tableau XIV). Ces oeufs ont l1égérement evoiué
pour certains, car la durée de récolte du matériel fécal est de
24 & 48 h. o

Figure 8: Stades d-embryogengse des oecufs de strongles gastro-
intestinaux.A: mort, B: blastula, C: morula, D et D7: tadpole et
E: embryonné (tiré de Christie et Jackson, 1982)

Tableau XIV: Pourcentage moyen par espéces des  différents
stades d-embrycgendse des ceufs contenus dans les féces avant de
commencey les expériences au laboratoire.

Espéce BlastulatMorula Tadpole(%s) Embryonné (%)
T. circumcincia 75 10 15
H. contortus o13] 4 0
0. leptospicularis 80 9 11
T. colubriformis 79 16 5
T. vitrinus 39 1 0
C. oncophora 96 4 0
C. ovina &3 11 &
0. 19

ostertagqi 72 9
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2.3.2. Viabilité des oeufs (Test d“éclosion)

Les oeufs extraits sont mis- & incuber dans une
coupelle d-eau 24 heures & 24 +1 "C et le pourcentage d-oeufs
éclos est estimé a la loupe binoculaire sur 1 centaine d-oeufs
(test décrit par Beaumont-Schwartz, 1987).

2.3.3. Coproculture

Nous avons utilisé cette technique pour é&tablir un
rendement de développement des oeufs en larve L3. Le principe

est de réaliser en conditions contrdlées la transformation des
ceufs.

La coproculture est réalisée sur 10 g de matiéres
fécales placées dans des boites de Pétri de 10 c¢m de diamétre,
lesquelles disposées dans une chambre dont la température et
T~humidité sont contrdlées. Pour une meilleure oxygénation les
boites de Petri sont ouvertes tous les deux jours pendant la
durée de 1-incubation et les matieres fécales réhumidifiées a
leur valeur initiale si nécessaire.

Compte tenu de la variabilité de la distribution des
oeufs dans Tles féces, toutes les expériences ont &té réalisées
avec 10 répétitions.

~ Régulation de 1-humidité pondérale des féces

L-humidité pondérale des matiéres fécales fraichement
émises varie peu d7un jour sur 1-autre pour un mouton donné ayant
une alimentation constante, et est en général de 60 % t 10%.
Elle est estimée par pesée avant et apres desséchement 24 h a
100°C et exprimée en pourcentage de poids frais, par la formule
suivante:

HP = 100 x (Poids frais - Poids sec)/ Poids frais
oli HP= Humidité pondérale des féces
Afin d-obtenir 1-humidité pondérale désirée (entre 15
et 85 %), les féces ont &té soumises a une humidification ou & un

desséchement & 1-8tuve ventilée a 28-30°C (en 5 heures,
1-humidité diminue et atteind 20 a 25% ).
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2.3.4. Récolte des larves infestantes (L3)

- Récoite dans les féces

A l1-issue de la coproculture, les larves sont
extraites selon la technique de Baermann (1917). Les féces sont
disposées dans une passoire (maille de 1 mm) recouverte d-une
couche de papier filtre, laguelle passoire est disposée sur un
entonnoir de verre de 10 cm de diamétre terminé par un tube de
caoutchouc et un tube de verre. Le tout est rempli d-eau et les
larves traversent aisément le papier filtre et descendent par
gravité dans Te tube qui est recueilli aprés 24 heures. Par cette
technique, 95 a 99 % (communication personneile, Gruner) des
larves sont récupérées dans le cas des coprocultures de parasites
d-ovins. Dans le cas des bovins, un second Baermann de 24 h
s-avére nécessaire; sur 35 échantillons, 17 % des larves ont été
récupérées le second jour. Elles sont dénombrées puis diluées, si
nécessaire, sous loupe binoculaire et ensuite stockées & 4°C.

— Récolte dans 1-herbe

La technique utilisée est celle décrite par Gruner et
Raynaud, (1980). lLes populations larvaires sur le pdturage ont
une répartition agrégative, aussi est il nécessaire de faire des
échantillons nombreux et de petite dimension; dans ce cas l-unite
de prélévement est la pincée d-herbe (4 pincées en 180 points).
Les prélévements sont effectués le matin.

L-extraction des L3 se fait par trempage dans 17eau
pendant un journée. Environ 400 g d-herbe fraiche sont mis a
tremper dans 15 Tlitres d-eau. Le tout est homogénéisé
manuellement deux a trois fois pendant cet intervalle. Au bout de
24 heures la grille contenant 1-herbe est relevée; le tout est
rincé puis égoutté. Les L3 sont concentrées au travers d-un tamis
de 20 um surmonté d-une passoire retenant les grosses particules.
Les larves sont reprises en suspension dans environ 30 a 40 ml.

La numération et la diagnose des L3 se fait entre lame
et lamelle aprés une sédimentation-centrifugation (5 min a 2000
txmn) et une flottaison-centrifugation (5 min a 1000 txmn) en
solution saturée de sulfate de magnésium (d= 1,27). Les larves
sont récupérées sous une lamelle posée sur le tube de la
centrifugeuse. En général il est ré&alisé au moins 3 nume€rations
sur lame par échantillon. Si le nombre de |3 aprés la 3éme
centrifugation est supérieur & 10% des larves comptées, on
procéde alors & une 4éme centrifugation.
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2.3.5. Récolte des stades parasitaires (vers adultes)

Aprés 1-abattage des ovins infestés, les parasites
adultes sont récupérées dans la caillette ou l-intestin gréle.
Ces organes sont ouverts, & 1-aide d-une paire de ciseaux, puis
la muqueuse est bien lavée avec de l-eau tiéde; le contenu
digestif est recueilli sur un tamis a maille de 125 microns et
mis dans des bocaux en plastique. On ajoute quelques ml de formol
d 30 % et les nématodes adultes (femelles et mdles) sont
récupérés a l7aide d-une aiguille montée sur mandrin.
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CHAPITRE III

3. INFLUENCE DES PARAMETRES CLIMATIQUES SUR LE PARASITISME
DES BOVINS ELEVES EN CONDITIONS NATURELLES

Le parasitisme helminthique varie en intensité et en
diversité au cours de 1-année et selon les années. Ces variations
ont été mises en évidence a maintes reprises en ce qui concerne
la variabilité saisonniére, mais sont plus rarement recensées
entre les années (Gruner et al., 1992, chez Tes ovins et Suarez

et Cabaret, 1991 chez les bovins).

La variabilité saisonnigdre est liée aux aléas
climatiques et aux modifications imposées par les pratiques
d~élevage. Les parts respectives du climat et du mode d-élevage
sont souvent difficiles a évaluer. En zone tempérée d-Argentine,
le mode d-élevage semble &tre le facteur essentiel, qui module le
risque d-infestation par QOstertagia, Cooperia et Trichostrongylus
alers que la température ambiante intervient dans 1-intensité
d-infestation par Haemonchus (Suarez et Cabaret, 1991). Dans
d-autre conditions tempérées, cette hiérarchie climat/mode
d-élevage peut @&tre trés différente, comme un premier travail
nous a permis de 1-identifier (Rossanigo et al., 1988). Nous
reprenons certaines des données de notre travail et nous
tenterons de formaliser 1a relation existant entre les paramétres
climatiques et l-intensité de I1-infestation par 5 genres de
strongles. ‘

3.1. PROTOCOLE D-ETUDE

Le travail a été effectué entre les années 1981-1985
sur 14 élevages bovins de 4 zones écologiques des provinces de
San Luis et du sud-ouest de Cordoba (Argentine). Ces zones
different principalement par le régime pluviométrique qui va de
150 mm par an a l-ouest d& 750 mm & 1-est (tableau XV). Ces
variations de précipitations entrainent une grande diversité de
disponibilité fourragére qui se traduit par des charges animales
allant de 2,27 bovins par hectare a un bovin sur 12 ha. Ces
pluies sont estivales (d-octobre & wmwars). Les variations de
températures sont plus modestes entre les 4 zones. Le mois le
plus chaud est janvier et le plus froid, juillet.

Dans chaque élevage, 15 & 17 veaux (mdles ou femelles)
de la méme race (Aberdeen Angus), de méme age et de méme poids
&taient <choisis. Ils n-ont pas §&té traité par des
anthelmintiques. Chaque mois pendant une année, les feces de
chacun étaient prélevées, et 1-herbe de la parcelle utilisée
était échantillonnée. Une coproscopie individuelle était
réalisée sur une partie des féces, une coproculture (12 jours a
26°C) sur 1-autre partie, dans le but d-établir un diagnostic de
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genre. L-&chantillonnage d-herbe et 1-extraction des larves
infestantes étaient réalisées selon la technique de Gruner et
Raynaud (1980) en vue de l-estimation du nombre de larves par
kilogramme de matiére seéche (L3/kg ms). Des relevés
météorologiques (température et pluvioméirie) éEtaient effectués
sur T-exploitation ou dans le voisinage.

Tableau XV: Caractéristiques générales des élevages étudigs dans les régions de San Luis
et de Cordoba en Argentine (e = Age moven des bovins lors du ler prélévement).

Ione Elevege  Période Ap  Charge Précipi- Moeme  Moverme
détude  (mis) (bovins tations T.max. T.min.  Altitude
fha)  (mw/an) () ) (m)

I 1 2/81-1/82 45 0,255 420,7 24,9 7,9 360
I 2 2/8-1/82 34 0,14 91,5 24 8 350
I 3 2/81-1/82 45 0,10 477 24 7 350
I 4 5/81-3/82  7/8 0,13 524.8 24 7 500
11 1 2/82-2/83 34 0,20 647 2 8 500
11 2 3/82-1/83 45 0,14 413 2 8,5 90
I 3 382/ 34 0,1 a31,5 19 7 1200
111 1 3/83-3/84 45 0,14 407 23 8,5 950
111 2 3/83%2/84 45 0,00 6 3 7 450
111 3 4833/ 56 0,05 315 26 10 500
Iv 1 4/84-3/85 56 1,25 840 24 8 300
Iv 2 4/88-2/85 4h 2,50 815 2 8 - 250
v 3 4/88-3/85 78 3,3 a0/ 24 8 250
v 4 4/84-2/85 67 2,00 31 24 8 230

3.2. CINETIQUE D-EXCRETION DES OEUFS DE STRONGLES

lLa figure 9 donne 1 exemple pour chacune des zones
écologiques de 1-évolution au cours de 1-année des populations
des différents genres dominants de strongles au sein des
troupeaux. Le nombre d-oeufs excrétés dans les féces est plus
élevé en juin dans la majorité des cas; selon les élevages, la
dominance de tel ou tel genre n-est pas la méme. Haemonchus
domine toute 1-année dans 1-élevage 3 de la zone 2 alors que
Cooperia est le genre le plus abondant en automne dans les
élevages 2 des zones 1 et 3.
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3.3. RELATION ENTRE LES PARAMETRES CLIMATIQUES, LE MODE
D-ELEVAGE ET L-INFESTATION PAR LES STRONGLES

3.3.1. Variables prises en compte

Afin d-&tudier les relations entre le nombre d-oeufs
émis de chague genre (variables & expliquer) et Tles facteurs
pris en compte, nous avons considéré chacune des données obtenues
par mois comme une observation 3 Taguelle étaient associés les
divers facteurs étudiés (climatiques, écologiques et d-élevage)
pris comme variables explicatives. lLes variables utilisées dans
les analyses sont les suivants:

Variables mensuelles a expliquer

LOTOT= legarithme OPG toutes espéces

LOHAE= logarithme OPG Haemonchus
LOCGO= Togarithme OPG Cooperia

LOOST= logarithme OPG Ostertagia
LOOES= logarithme OPG Qesophagostomum
LOTRI= logarithme OPG Trichostrongytlus

LL3Kg= logarithme L3/Kg ms récupérées sur le pdturage

Variables explicatives

AGE = dge animal (mois) & la date d-observation
MMPA = nombre de mois sur la méme parcelle
PTOT = précipitation annuelle de la zone

PMA = précipitation du mois antérieur

P2MA = précipitation des 2 mois antérieures

TAMOY= température moyenne du mois antérieur

TAMAX= température maximale moyenne du mois antérieur
TAmin= température minimale moyenne du mois antérieur
T2MOY= température moyenne des 2 mois antérieurs

T2MAX= température maximale moyenne des 2 mois antérieurs
T2min= température minimale moyenne des 2 mois antérieurs
ALTIT= altitude

LCATO= logarithme de la contamination totale (OPG total x charge
en bovins/ha) du mois antérieur

LCAHA= logarithme contamination en Haemonchus du mois antérieur
LCACO= logarithme contamination en Cooperia du mois antérieur
LCAOS= logarithme contamination en Qstertagia du mois antérieur
LCAQE= logarithme contamination en Oesophagostomum  du mois
antérieur

LC2TO= logarithme contamination totale des 2 mois antérieurs
LC2HA= logarithme contaminatiom en Haemonchus des 2 mois
antérieurs :
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LC2C0= logarithme contamination en Cooperia des 2 mois antérieurs
LC20S= logarithme contamination en Qstertagia des 2 mois
antérieurs
LC20E= logarithme contamination en QOesophagostomum des 2 mois
antérieurs

LL3AK= logarithme L3/kg ms récupérées sur le paturage le mois
antérieur

La contamination par espéce a été obtenue comme
suit: OPG x % de T-espéce dans les coprocultures. Avant de
réaliser les analyses, les données étaient transformées en
logarithme si la variance de 1-échantillon é&tait grande (rapport
variance/moyenne > 6). Le traitement statistique appliqué a &té
la régression progressive pas a pas (logiciel STATICF, version 4,
1987-1988) afin de hiérarchiser 1-action des diverses variables
explicatives. Ces variables sont souvent 1iées significativement
entre elles. Pour réduire ces interactions entre variables, nous
avons éEgalement pratiqué une régression linéaire pseudo-
orthogonalisée (Ridge).

3.3.2. Résultats

Les résultats du traitement statistique appliqué
sur les groupes de données sont présentés dans Te tableau XVI.

Tableau XVI: Hiérarchie des variables explicatives intervenant de
facon significative (P= 0,03) sur le nombre de larves {(L3/Kg) et
le nombre d-OPG. (+ ou —)=sens de la relation. (R2)=coefficient de
détermination du mod&le a n variables.

Variable a Nb de Variables explicatives
expliguer données

L13Kg 144 + LL3AK(0,33)

LOTOT 144 + LL3AK + LCATO ~ AGE(0,46)
LOHAE 144 + LCAHA + LL3AK(0,37)

LOC00 144 ~ TAMAX + T2min(0,42)

LOOST 144 + 1C20S + LL3AK(0,34)

LOOES 144 + LCAES ~  P2MA(0,21)

LOTRI 144 - PTOT —  PMA(0,12)
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Des régressions obtenues, il apparait que Jla
population de iarves (toutes espéces confondues) présente sur le
paturage &tait corrélée de facon positive avec les L3 récupérées
sur le paturage le meis antérieur (LL3AK). La figure 10 illustre
cette relation.

Les figures 1la et 11b mentrent les relations entre
te nombre d-OPG total et de chaque genre et les deux premiéres
variables explicatives '

Les L3 récupérées sur le pdturage pendant le mois
antérieur (LL3AK) et 1a contamination d-ceufs (estimée selon la
charge animale en bovins/ha) du mois antérieur ou des deux mois
antérieurs apparaissent comme les deux facteurs les plus
importants expliquant de facon positive le nombre d“0OPG toutes
espéces, d-Haemonchus, d-QOstertagia et d-Oesophagostomum. L~dge,
avec une corrélations négative, intervienent comme Iroisiéme

variabie explicative dans 1-0PG total (toutes espéces
confondues).

Par contre les nombres d-0PG de Cooperia s~ avérent
corrglés a Tla température maximale du mois antérieur (TAMAX)
(corrélation négative) et aux températures minimales des deux
mois antérieurs (T2min) (corrélation positive). Remarquons que
sur les oeufs de Trichostrongylus les précipitations totales et
du mois antérieur constituent les premiers facteurs, mais la
contamination pour cette espdce n-était pas calculée en raison du
trop faible pourcentage de Tlarves de cette espéce observé a
1-issue des coprocultures, -

3.4. CONCLUSION

Les conclusions sont:
1) L-dge de 17animal semble peu intervenir.

2) La contamination (nombre d-oceufs déposés sur le pdturage)
est le facteur essentiel d-infestation des animaux. Une forte
contamination aboutit a une forte "infestivité" du paturage (L3/Kg
m.s.). Remarquons que la contamination dépend de la charge animale
et que celle-ci est une conséquence indirecte de la pluviométrie
de T-endroit.

3) Les paramétres climatiques jouent en apparence un role
modeste, ce qui est en accord avec Suarez et Cabaret (1991).
Notons toutefois que 1-inclusion de la variable infestivité du
paturage comme variable indépendante entraine indirectement
1-action du climat sur Tle passage de la contamination a
17infestivité.
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Ainsi ce mode d-approche permet de caractériser les
facteurs indicateurs de 1-abondance de tel ou tel genre. Les
résultats sont valables pour T1-ensemble des élevages é&tudiés.
Inclure Tes données d-&levages situés dans des conditions de
milieu plus diversifiées permetrait de mieux dégager 1-importance
réelle des facteurs climatiques. Par exemple en région tropicale
américaine (Brésil), les mémes genres existent et des études ont
€té réalisées sur le parasitisme gastro-intestinal des bovins
(Melo, 1977; Santana, et al., 1983).

IT n“en vreste pas moins qu~-il parait difficile de
vouloir expliquer des niveaux d-infestation parasitaire en
occultant les facteurs 1iés a ta population hdte et & son
€levage. Ld réside une limite dans la voie envisagée, aussi avons
nous poursuivi notre travail par une démarche expérimentale
partant des oeufs émis dans les matiéres fécales jusqu-a
1-obtention des larves infestantes.
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Figure 10: Relation entre la charge en L3 du paturage et sa valeur
le mois précédent.
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CHAPITRE IV

4. DEVELOPPEMENT COMPARE DES STRONGLES DANS DES FECES Dt
BOVINS ET D-OVINS

Le développement des oeufs de strongles digestifs dans
les féces en larves infestantes constitue un €lément fondamental
du cycle, fortement <conditionné par les facteurs
environnementaux. La connaissance et 1-évaluation gquantitative
des relations entre taux de développement et facteurs du milieu
(pricipalement eau et température) sont utiles a la compréhension
de 1-8pidémiologie des strongyloses. En effet, nous avons vu que
la charge parasitaire des animaux, mesurée par l-excré&tion
d“oeufs dans les feces, était dépendante du nombre d-oeufs
déposés sur le pdturage (contamination), ainsi que ce la
population de larves infestantes issue de ces oeufs.

L-environnement  physicochimique des  stades
préparasitaires est constitué d-un ensemble complexe d-éléments
comprenant une structure plus au moins pailleuse de parties non
digérées de fibres végétales retenant dans ses mailles de 1-eau
scus forme liquide. Des é&changes gazeux et d-eau sous forme
liquide ou gazeuse s-effectuent vers le sol et surtout l-air &
des vitesses qui dépendent de la température, du rayonnement
global, du vent, &léments qui sont modulés par la nature et la
hauteur du couvert végétal. Parmi ces facteurs du milieu
1“humidité pondérale et la  température des féces sonl deux
facteurs clé qui interviennent directement sur e développement
des oeufs en larves (Mauléon et Gruner, (1984); Berbigier et al.,
(1990), surtout dans le cas de nématodes parasites de petits
ruminants.,

Un premier élément fondamental, ohjet de ce chapitre,
tiend & la nature des matiéres fécales dans lesquelles les oeufs
sont émis. Les conditions ambiantes seront trés différentes selon
qu-il s-agisse d-une espéce parasitant un bovin ou un petit
ruminant. Aussi pour mieux dé&finir les facteurs clé du
développement dans ces deux milieux nous avons mené des
expériences selon le méme principe, a savoir, déposé des féces de
bovins ou d-ovins parasités dans des conditions environnementales
aussi diverses que possibles, et mesuré les taux de développement
des nématodes ainsi que 1-évolution des conditions ambiantes. La
multiplicité des facteurs en jeu, le fait qu~ils soient corrélés
et que 17on ne connaisse pas leur dynamique fait que nous avons
choisi de travailler dans des conditions naturelles ou
seminaturelles plutdt que totalement contrdlées, I1-objectif &tant
de dégager le ou les facteurs environnementaux parmi ceux que
nous avons pu mésurer qui expliguent au mieux les variations
observées du taux de développement. Ne pouvant effectuer des
dépots de féces simultanément é&loignées, nous l-avons fait dans
des milieux proches différant par la situation au soleil ou a
T-ombre, ou dans des strates herbacées de nature et de hauteur
différente. Enfin nous avons introduit des conditions
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expérimentales afin de limiter }7action de certains facteurs tels
amplitude thermique ou hydrique. La répétition dans le temps de
ces expériences permettait d-augmenter le nombre de combinaisons
de facteurs environnementaux.

4.1. DEVELOPPEMENT DE DIVERS GENRES DE STRONGLES DANS DES
FECES DE BOVINS

4.1.1. Matériel et méthodes

Le travail a été effectué de février a aolt 1992
(été, automne et hiver) & la Estacidn Experimental del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA} Villa Mercedes, dans
le centre-ouest de 1-7Argentine soumis & un climat tempéré avec
une grande amplitude thermique journaliére. Les féces fraichement
émises par trois veaux donneurs étaient recueillies dans une
bourse fixée avec un harnais, au cours de la journée, jusqu~d
1-obtention d-une quantité suffisante qui était ensuite
homogénéisée. L humidité pondérale des féces émises et la densité
en oeufs (établie par 3 coproscopies) étaient estimées le premier
jour pour chaque dépdt (tableau XVII). Les nombres d-oeufs
déposés au cours de l-automne ont été beaucoup plus élevés que
les autres.

Dix coprocultures témoin de 10g de féces, en boite de
Pétri pendant 10 & 11 jours a 26°C 3 1-&tuve (scient au moins 260
degrés jours) et humidité constante (valeur de 1-émission),
étaient réalisées en vue de déterminer la proportion des genres
présents. Les genres dominants étaient Cooperia en été, puis
Haemonchus pour tous les autres dépdts. Ostertagia, en dehors du
dépdt 2 est resté en proportion faible comprise entre 0 et 8 %
des 100 L3 diagnostiquées a chaque date. Oesophagostomum n-était

présent que dans les dépdts 1, 2 et 4 (tableau XVII).

Tableau XVII: Caractéristiques initiales des dépdts de bouses
effectués en conditions naturelles et au laboratoire (HP =
humidité pondérale des féces).

Dépdt Date % HP  Oeufs/10g % des genres

initial selon OPG Hae. Coop. Ost. OQes.
1 Ete 28/01 80 1400 28 61 6 5
2 Eté 14/02 76 2330 20 52 24 4
3 Automne 20/03 74 15700 90 8 2 0
4 Automne 01/04 81 16000 86 8 4 2
5 Automne 29/04 82 16060 94 3 3 0
6 Automne 19/05 82 11000 100 0 0 0
7 Hiver 19/06 81 35900 g7 0 3 0
B Hiver 31/07 78 1250 81 ‘5 | 8 0

|
1
1
|
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Ces caractéristiques des dé&pdts nous ont permi
d-estimer le nombre d-oeufs déposé de chaque genre:

Oeufs par genre = oeufs/10 g selon OPG x % L3 du genre é&tabli
a 1-issue des coprocultures témoins

Cette estimation est indispensable si 17on envisage
de vouloir calculer les taux de développement pour chacun des
genres. Cependant elle suppose que les conditions des cultures
témoins permettent des taux de développement similaires pour tous
les genres présents, ce dont on ne peut &tre totalement certain.
Par ailleurs, la faible précision des pourcentages bas de L3 dans
ces cultures témoins peut constituie une source d-erreur non
négligeable du nombre d-ceufs du genre correspondant.

Les feces étaient réparties en bouses de poids égal
(500 g), chacune sur une boite plastique (de 20cm sur 30) afin de
limiter la fuite des larves et la contamination par les
nématodes Tibres du sol. Un griliage plastique (mailie de 3 mm)
était disposé au dessus, les jours de pluie, afin de limiter
1-action mécanique de désintégration de la structure en bouse.
Sept répétitions étaient déposées selon chacune des trois
conditions de milieu dans les huit séries de dépdts:

—au soleil: températures, amplitudes thermiques et
déshydratation maximaies;

-3 l-ombre (sous un arbre)}: variations atténuées des
conditions ambiantes.

-au laboratoire: faibles variations des conditions ambiantes.

La durée du dépdot dépendait de la température et
pouvait é&tre différente pour les conditions soleil, ombre ou
laboratoire. Dans tous les cas 260 a 280 degrés—jours au moins
étaient attendus afin que les oeufs puissent accéder au stade L3.

L-extraction des L3 obtenues é&tait réalisée sur une
partie aliquote de matiére équivalente a 10 g de dépdt, ceci en
tenant compte de la teneur en eau au moment du prélévement. Les
larves étaient ensuite dénombrées et la proportion des genres
établie sur 100 larves.

Le taux de développement par genre a été calculé
comme suit:

L3/100 oeufs du genre = 100 x nombre de I3 du genre [/ Nombre
d-oeufs du genre




Parallélement aux mesures biologiques, des mesures
physiques étaient recueillies dans le but d-établir les
dynamiques de températures et de teneur en eau des feéces dans
chacune des conditions de dépdt. La température des bouses a é&té
mesurée au sein des féces a gquatre reprises par jour (9 h, 12 h,
15 h et 3 h) au moyen de thermométres a mercure (thermométres a
minima). L-humidité pondérale a &té mesurée par pesée des bouses
in situ a 15h, ceci pendant toute la durée de 1-étude. En cas de
pluie, une pesée supplémentaire était faite une heure aprés.

4.1.2. Résultats

Les dépdts 1 et 2 ont été réalisés en été, 3 a 6 en
automne, 7 et 8 en hiver. Cela s”est traduit par une baisse
générale des températures et un allongement de la durée de
développement qui est passée de 10-13 jours a 46-54 jours.

la figure 12 illustre 1-évolution des températures et
des teneurs en eau (HP) & la suite des dépdts 3 et 7, ceci a
titre d-exemple. Les amplitudes journaliéres de température des
bouses au soleil étaient élevées et ont dépasée 35° C tant en
début d-automne qu-en hiver. A 1-ombre les maxima de température
étajent diminués, les valeurs minimales restant similaires. La
déshydratation des bouses a éeté plus conséquente au soleil,
17humidité pondérale passant de 80 % le jour du dépdt 2 des
valeurs atteignant 20 % en fin de séjour. Cette humidité
réaugmentait aprés des pluies, Les conditions au laboratoire
étaient moins contrastées, avec néanmoins une déshydratation
notable en hiver due au chauffage (figure 12, dépdt 7).
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bouses déposées au soleil, a 17ombre ou au laboratoire pendant 17
jours (dépdt 3 de début d-automne) et 34 a 50 jours (dépdt 7

d-hiver) a

Villa Mercedes (Province de San Luis,

Figure 12:




— Nombre de larves et microclimat

Le taux global de développement, tous genres
confondus {tableau XVIII) est resté compris entre 10,7 et 30,3
13/100 oeufs dans les cultures témoin & 17étuve. Dans les 3
autres conditions, il était plus &€levé en été puis a diminué trés
nettement en hiver. En é&té, la condition soleil a donné des
résultats inférieurs et plus variables que ceux cbservés dans les
dépdts a 1-ombre et au laboratoire.

Tableau XVIII: Développement moyen des oeufs en larves
infestantes dans les différents dépdts et cultures témoin tous
genres confondus. (Coefficient de variation= écart type/moyenne).

Dépdt Soleil Ombre Laboratoire Témoin
1 Eté 12,2 (0,71) 29,9 (0,57) 16,3 (0,21) 14,9 (0,52)
2 Eté 10,1 (0,87) 27,4 (0,39) 19,1 (0,62) 19,6 (0,19)
3 Automne 5,6 (0,43} 10,9 (0,70) 6,3 (0,60) 20,3 {0,43)
4 Automne 7,0 (0,54) 1,2 (0,43) 2,7 (0,48) 30,3 (0,41)
5 Automne 2,7 (0,26) 0,8 (0,52) 0,8 (0,76) 10,7 (0,31)
6 Automne 0,9 (0,57) 0,5 (0,60) 0,2 (0,89) 13,3 (0,22)
7 Hiver 1,6 (0,50) 0,6 (0,52) 2,7 (0,63) 25,1 (0,52)
8 Hiver 2,2 (0,44) 0,5 (0,50) 1,2 (0,45) 18,3 (0,57)

Le pourcentage de 13 de chaque genre & 1-issue du
développement dans les conditions soieil, ombre et lahoratoire a
été différent de celui obtenu dans les cultures témoin, ceci pour
chacun des dépdts (Test du Chi deux significatif a P<0,05). Ces
pourcentages ont peu de signification en soi dans la mesure ou
les nombres d-oeufs de chague genre n-étaient pas les mémes au
moment des dépdts. Ces éléments justifient 1-intérét de calculer

les taux de développement pour chacun des genres & 1-7issue de
chacun des dépots (annexe 2).

Les taux moyens obtenus pour chacun des genres et
pour chaque condition de dépdt sont aussi présentés sur le figure
13

Les taux de développement de Haemonchus ont été plus
éléves dans les mois d-été (dépbts 1 et 2), avec des valeurs
maximales & 1-ombre. Les taux de développement de Cooperia ont
été &levés pendant 1-6té dans la condition "ombre" (dépdts 1 et
2) et pendant le début de l1-automne dans la condition "soleil”
(dépdts 4 et 5). Dans les trois conditions, le développement des
2 genres était moindre dans les derniers mois de 1”7automne et
pendant 1-hiver (dépdts 6, 7 et 8). L-effet dépressif des fortes
températures au soleil a sans doute été notable pour les taux de
développement d-Qstertagia. les taux de développement les plus
élevés de ce genre ont été observés a 1-ombre en automne (dépot
3) et 1-hiver (dépst 7) dans les conditions "soleil" et
"laboratoire”. Le développement de Oesophagostomum n-a été
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observé que dans les dépdts de 1-été (dans les conditions "ombre"
et "laboratoire"} et dans le dépdot 4 de 1-automne en condition

“soleil", a des taux inférieurs & 15 L3/100 oeufs. Ce genre &tait
totalement absent en hiver.

Afin d-&tudier les relations entre les taux de
développement en larves (exprimés en L3/100 oeufs/genre) et les
conditions microclimatiques au sein des bouses, nous avons

calculé pour chaque lieu et date de dépdt les variables
suivantes:

TMT - TM2 - TM3 = température moyenne des bouses pendant
1/3, 2/3 ou 3/3 de la durée du développemnt.

Tmaxl - Tmax2 — tmax3 = moyenne des températures maximales
Tminl — Tmin2 - Tmin3 = moyenne des températures minimales

AT1 - ATZ - AT3 = moyenne des amplitudes thermiques ....

HPM1 — HPMZ2 — HPM3 = humidité pondérale moyenne des bouses ....
TmaxE et TminkE = températures extrémes maximales et minimaies.
HPfin et HPmin = humidité pondérale finale et minimale des bouses.
PREC1 — PRECZ — PREC3 = précipitations (mm) pendant 1/3, 2/3 ou
3/3 de la durée du développement.

o

Le choix de ces variabies était dicté par
1-observation de conditions microclimatiques dans les bouses bien
diversifiées sur l1“ensemble des données (24 observations):
températures moyennes faibles (~2,8 2C) ou élevées (36,7 2(C),
moyennes d-amplitudes thermigues allant de 23,4 °C a 0,3 °C, ou
températures extrémes (maximale de 41,6 2C et minimaie de -15
°C). L-humidité pondérale moyenne a varié entre 82 % et 20 %.
L ensemble des donpées est dans 1-annexe 2. )

Afin de hiérarchiser l-action de ces variabhles, nous
avons appliqué une régression progressive pas a pas (logiciel
STATITCF version 4, 1987-1988) sur 1-ensemble des données
(tableau XIX).

Tableau XIX: Hidrarchie des variables explicatives imtervenant de fagon significative (P<0,01)
sur le tauwx de daveloppement glotal et par genre. (RR)= coefficient de g&termination du méle a
1, 2 cu n variables. (NS= non significative)

13/100  narbre de Variables explicatives -
ceufs domées  premigre(R2)  seconde(R2) troisigme(R2) quatridme(R?) cinquieme(R2)

TOES @ 28«13 (0,65) -TMI (0,74) +HPmin (0,78)

WEONHS 21 +TM2 (0,46) +HPfin (0,54) -PREC2 (0,62) -TmE (0,71)  ~Tmexd {0,85)
COCPERIA 18 +Tmd (0,28) +HPML (0,42) -TML (0,55) -PREG3 (0,74)

STERTAGIA. 23 -PRECL (0,12)(¥S)

Sur l-ensemble des espéces, la température moyenne
explique a elle seule 65 % de la variabiiité du taux de
développement, avec une relation positive. L-humidité minimale
intervient comme 3éme facteur; plus elle est élevée meilleur est
ie développement. :
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Les taux de développement d-Haemonchus et de Cooperia
sont d-abord sous la dépendance de Tla température, puis de
1-humidité et des précipitations. Les conditions de milieu
expliquent peu les taux de développement d-Ostertagia, mais sa
fréquence était faible dans nos conditions.

4.1.3. Discussion et conclusion

Les expériences menées en conditions naturelles ont
consisté a déposer des bouses polyparasitées par différents
genres de strongles en différentes conditions et & mesurer les
taux de développement au terme d-au moins 260-280 degrés—jours.
La méthodologie suivie s”est avérée dans l7ensemble satisfaisante
en ce sens que des taux de développement ont pu &tre mesurés dans
28 situations ayant subi des variations de température et de
teneur en eau bien enregistrées. Nous avons obtenu des taux
maxima de développement proches de 30 L3/100 oeufs tous genres
confondus), valeurs qui sont trés nettement supérieures aux
valeurs maximales (4,3 et 5,7 L3/100 oceufs d-0stertagia
ostertagi) observées dans des expériences similaires par Willians
et Bilkovich (1971) en Louisiane. Le fait d-avoir 1imité les
fuites de Tarves vers le sol peut en partie expliquer ces
différences. La majorité des auteurs ayant réalisé ce type
d-étude écologique par des dépdts de bouses d-animaux parasités
soit ne se réferent pas au nombre d-oeufs déposées (Pandey,
1974), soit ont déterminé le niveau de Ta population larvaire sur
1-herbe entourant les bouses ( Pacenovsky et al. 1971}, cvest a
dire qu~ils mesurent la résultante du taux de développement et du
taux de migration vers 1-herbe.

L-inconvénient de travailler avec des féces
polyparasitées réside dans Ta nécessité d-effectuer des
coprocultures témoin pour établir la proportion des genres
présents. Cela suppose que Tes conditions de culture permettent
un taux de développement identique des divers genres. Par
ailleurs, tous les résultats obtenues dans les 3 autres milieux
soleil, ombre et Tlaboratoire se référent au pourcentage des
genres établi dans les cultures témoin. La précision de
1-établissement de ce pourcentage a vraissemblablement éte
insuffisante pour les faibles nombres , par exemple dans les
dépbts 3 et 7 concernant Ostertagia.

11 résulte de ces difficultés dues a 1-impossibilité
matérielle dans nos conditions de travail en Argentine
d-effectuer des isolats monospecifiques et surtout de les
multiplier sur des veaux indemnes de parasites, que la valeur des
résultats est meilleure pour le développement des oeufs tous
genres confondus, convenable pour Haemonchus, satisfaisante pour
Cooperia a la suite des deux premiers dépdts mais a considérer
avec précaution pour Qstertagia. Signalons que les travaux des
autres auteurs cités ont principalement concerné ce genre
(représenté par QOstertagia ostertagi).

63



Ainsi la température moyenne des bouses sur
17ensemble de la durée du développement est le principal facteur
expliquant les différences de développement des oeufs (tous
genres confondus), corrigé par la température moyenne du début de
développement. L-humidité minimale apparait comme un facteur
limitant: le taux de développement est d-autant plus élevé que la
déshydratation des bouses est restée faible. Remarguons que dans
ce type d-analyse de régression pas a pas, un facteur comme TM1
(température moyenne durant le premier tiers du développement)
apparait comme seconde variable explicative bien que fortement
corrélée a TM3, ler variable explicative. Néanmoins chaque
nouvelle variable, choisie sur la valeur des corrélations
partielles, apporte une part notable d-explication (RZ passe de
0,65 a 0,74 et 0,78 respectivement avec les 3 variables
explicatives, tableau XIX). L-amplitude thermique importante dans
certains conditions de dépbét (au soleil) n-apparait pas ici bien
que significativement corrélée (de fagon négative) avec le taux
de développement. Cette variable est corréiée négativement aux
températures moyennes,

Les relations entre les températures moyennes ou
maximales durant le développement et les taux observés pour
Cooperia et Haemonchus different (figure 14). les observations
présentent une grande dispersion qui limite la valeur des
corrélations obtenues. Pour Haemonchus, Te développement & des
températures inférieures a 12-14 °C est pratiquement nul alors
que celui de Cooperia est encore de 8 L3/100 ceufs a 9 eC de
moyenne. Pour ces 2 genres, 1-humidité pondérale intervient comme
seconde variable explicative, les précipitations n-apparaissant
qu-en 3éme ou 4éme pallier. ’

Dans notre conditions expérimentales, aucune variable
n“explique la variabilité observée dans le taux de développement
d-Ostertagia. Ceci peut &tre du a i~imprecision dans 1-estimation
du taux de développement et/ou au fait que ce genre puisse se
développer dans des conditions trés diversifiées. On comprend
alors mal qu”il n-apparaisse qu”en si faible proportion dans les
dépdts. La faible fécondité des femelles d-Ostertagia par rapport
a celles des représentants des autres genres expligue en partie
ce fait. Williams et Bilkovich (1971) estimaient que les
meilleures conditions de développement d-Ostertagia ostertagi en
Louisiane (USA) étaient celles d-octobre-novembre et de mars-
avril, caractérisées par des températures moyennes mensuelles de
17air comprises entre 13 et 26 "C et des pluviométries mensuelles
comprises entre 7,5 et 17 mm. Pandey (1974) n-observait pas de
développement en Belgique a la suite des dépdts de fin novembre a
janvier. Le développement au cours de 1-été était favorisé par la
présence de précipitations. Garcia Romero et Gruner (1984)
concluaient que 1-abondance des larves d-Qstertagia sur le
paturage dépendait en premier lieu des précipitations de 1la
semaine précédente tandis que celle de Cooperia de la
température. Aumont et al. (1992) en Guadeloupe calculaient que
1-abondance des larves d-Haemonchus, de (ooperja, de
Trichostrongylus et d”Qesophagostomum (méme espéces et genres
que ceux vrencontrés en Argentine) dépendaient de ceile des
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Figure 14: Relations entre les taux de développement de Cooperia

et d-Haemonchus et les températures moyennes ou maximales

enregistrées dans les bouses.
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précipitations mais étaient Timitées lorsque la radiation giohale
dépassait une valeur seuil de 20 mégajoules par m2 et par jour au
moment du dépdt des bouses. Par rapport a ces deux séries de
travaux, nous avons pu identifier les facteurs intervenant
spécifiquement sur la phase de développement. Dans bien des cas
les précipitations sont mises en évidence sur la phase de
migration des 1larves vers l-herbe (Durie, 1961; Pacenovsky et
al., 1971; Williams et Bilkovich, 1973; Gettinby et al., 1979).
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4.2. DEVELOPPEMENT DE TELADORSAGIA CIRCUMCINCTA DANS DES
FECES DE MOUTON DEPOSEES SUR PRAIRIE

4.2.1. Protocole d-étude

Comme dans 1-expérience de dépdts de bouses, le
principe de cette expérience (réalisée a 17INRA de Nouzilly)
était de soumettre des féces contenant des oceufs en nombre connu
a des conditions de développement naturelles ou
semiexpérimentales aussi diversifiées que possible afin de tenter
d-identifier le poids relatif des facteurs eau et température sur
les possibilités de développement.

Afin d-éviter les inconvénients de 1a présence
simultanée d-oeufs de plusieurs espéces dans les matiéres
fécales, nous avons travaillé avec les féces émises par des
agneaux mono infestés par Teladorsagia circumcincta.

Les feces émises par deux agneaux donneurs ont é€té
recueillies & 4 reprises au cours de la journée, mises a 4°C
Jusqu”a 1-obtention d-une quantité suffisante qui é&tait
homogénéisée. Densité en oeufs pour 10 g de matiére fécale
(établie par extraction), taux d-éclosion, humidité pondérale des
féeces et L3/100 oeufs en conditions optimales au laboratoire
(témoin a 23°C et 60% d“HP pendant 11 a 12 jours), ont été
mesurées pour chaque dépdt (tableau XX). Un déréglement d-étuve a
fait perdre les cultures correspondant aux dépdts 1 et 2.

Tableau XX: Caractéristiques initiales des dépdls de matiére
fécale d-ovin effectués en conditions naturelles et taux
d”éclosion et de développement des oeufs au laboratoire. (ND= non
déterminé). * (moyenne + écart type).

Qeufs/ 10g taux(%) L3/100 oeufs a 23°C

Dépat Date de mat.fécale d-éclos. et 60% d-HP(témoin)*
Dépot 1 5 juin 20500 86 ND

Dépdot 2 7 juin 27300 P ND

Dépst 3 21 juin 19600 88 40 + 9

Dépot 4 26 juin 18700 82 36 £ 4

Dépoét 5 28 juin 15600 85 37 ¢t 4
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Les féces étaient réparties par 10 g dans de petites
enceintes cylindriques (diamétre 6 cm, hauteur 3 cm) dont le fond
était constitué de toile nylon a maille calibrée & 5 microns afin
de permettre les échanges d-humidité avec le sol tout en limitant
la fuite des Tlarves. Cing enceintes sont déposées pour chacune

des conditions, site et séjour dans les cing séries de dépdts.

Nous disposions de 4 milieux ou sites de dépdt, 2
parcelles semées en Ray Grass, 2 en Luzerne, avec une hauteur de
végétation soit haute (30-50 cm) soit basse (10-20 cm). Leur
utilisation nous permettait d-espérer avoir des conditions
ambiantes dijfférentes, la luzerne couvrant le sol plus que les
graminées, limitant de ce fait 1-action directe des rayons du
soleil sur les féces déposées sur le sol.

Les dépbts ont été effectués soit en condition
"ouverte", enceinte 3 méme le sol, soit en condition "fermée"
dans une boite rectangulaire munie d-un papier filtre mouillé
dans le but de minimiser Ta perte d-eau des féces.

Température et humidité variaient dans la condition
ouverte, alors que nous avons recherché a ce que dans la
condition fermée seule la température varie. Afin d-éviter un
effet de serre excessif, des panneaux peints en blanc assuraient
1-ombre. En cas de déshydratation des féces en condition fermée,
de 1-eau &tait ajoutée afin de revenir & la valeur initiale
d-humidité pondérale.

Les dépdts étaient suffisamment nombreux afin qu-une
partie sé&journe 48 heures sur le terrain, une autre le temps
nécessaire pour que les oeufs é&voluent jusqu7au stade L3 (2
semaines en cette période de juin-juillet). Au terme des 48 h,
les feéces étaient rapportées au laboratoire, leur humidité
pondérale réajustée & 60%, et mises & incuber 9 jours & 23°C
avant d-extraire les larves. Pour les échantillons ayant séjourné
2 semaines les larves étaient directement extraites des féces et
du sol sousjacent (sur 4 a 5 cm de profondeur}.

L-humidité pondérale a é&té mesurée 1n sity a 5-b
reprises chaque jour pendant les 48 heures, puis une a deux fois
par jour pendant les 2 semaines. Les températures, mesurées a
1-aide de thermocouples Cuivre-Constantan &taient enregistrées de
facon automatique toutes les 10 secondes sur une Centrale
d-acquisition (Micrologger 21 X, Campbell Scientific Inc.)
programmable. Les moyennes horaires étaient établies et
17ensemble des données gardées en mémoire é&taient transférées
chaque Jjour sur un ordinateur (PC). Lrutilisation de
thermocouples permettait de mesurer les températures au sein des
grains de féces tant ouverts qu-enfermés dans une enceinte.
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4.2.2. Résultats

Nombre de larves et microclimat

Les annexes 3 et 4 donnent les taux de développement
des oeufs, T1-humidité des feéces et les conditions
microclimatiques selon les conditions et dépdts au cours des
expériences aprés un séjour de 48 heures et de 2 semaines
respectivement.

La figure 15 montre 3 exemples d-évolution d-humidité
pondérale et 1 exemple d”évolution journaliére des températures
au sein des féces. Elle illustre la diversité des conditions de
développement selon qu~il ai plu (dépdt 1 et 2) ou non (dépdt 3).
Sur l-ensemble des dépdts, Ta vitesse et I~ intensité de
déshydratation des crottes é&tait fonction de la durée de
17insolation du matin ou de T-aprés midi, de la hauteur du
couvert végétal plus que de la nature de 1-herbe, les jours sans
pluie {(dépdt 3). Les é&carts de température entre les milieux,
nuls pendant la nuit, pouvaient atteindre 10 °C aux heures
chaudes et ensoleillées. Les valeurs maximales étaient
enreqgistrées en herbe basse sous T-effet direct des radiations
solaires. Les jours de pluie (dépdts 1 et 2), les féces restaient
plus humides dans la luzerne.

L-état fermé ou ouvert de la situation des Téces
{(figure 16) s-est concrétisé par 1-absence de déshydratation dans
Te premier cas. Les températures restaient relativement proches
dans les deux cas, hormis quelques effets de serre par exemple

dans la Luzerne, qui ont entrainé des températures approchant 50
eC.

Le développement moyen de Teladorsagia circumcincta
de tous les dépdts selon les différentes conditions et séjours
est présenté sur la figure 17.

En condition fermée, les taux de développement sont
restés compris entre 6 et 23 L3/100 oceufs selon les diverses
conditions de dépdt. En condition ouverte, les résultats ont été
beaucoup plus variables. Pour les dépots 3, 4 et 5 on la
comparaison est possible, les taux observés aprés 2 semaines sur
le paturage étaient inférieurs & ceux observés aprés 2 jours puis
remis a évoluer en conditions optimales de laboratoire. Ces
différences expriment la mortalité intervenant entre le 3éme et
le l4eme jour. Dans les dépdt 4 et 5, Tes taux aprés 2 jours en
condition ouverte é&taient supérieurs a ceux de Ja condition
fermée malgré des &carts de température et d-humidité plus élevés
(annexe 3). I1 est vraissemblable que des problémes
d-oxygénation, non mesurés, expliguant ces résultats. Entre les
strates herbacées, la mortalité était plus &levée en herbe basse.
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Evolution de 1-humidité pond
des 48 premiéres heures des dépots 1, 2 et 3 ainsi

Figure 15
températures lors du dépdt 3 (

1990 a Nouziily).
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Figure 16: Evelution comparée de 1-humidité pondérale et de Tla
température des féces déposées en condition ouverte ou fermée au
cours des 48 heures suivant le dép6t 3 (journées trés ensoleillées
de juin 1990 & Nouzilly).
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Figure 17: Développement moyen des oeufs de Teladorsagia
circumcincta au terme de 2 jours (dépbts 3 & 5 uniquement) ou de
2 semaines de séjour en condition ouverte ou fermée des féces
déposées en Luzerne haute (LH) ou basse (LB) et Ray Grass haut
(R°H) ou bas (R'B) pour les 5 séries de dépots effectués en juin
1990 a Nouzilly.
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Une analyse de variance du nombre de L3/100 ceufs par
rapport aux divers facteurs et a leurs interactions a réveélé que
site de dépdt, condition ouverte ou fermée, date de dépdt
n”intervenaient pas de fagon significative. Par contre le taux de
développement était nettement diminué aprés 2 semaines de séjour
par rapport & 2 jours (8,3 vs 18,7 sur l-ensemble des 64 données).

Une autre facon de considérer la mortalité des
éléments parasitaires est de rapporter le nombre de L3/100 oeufs
au nombre de L3 des lots témoins (23°C et HP 60% considérée comme
condition optimale de développement). Entre les divers dépdts les
taux de développement des lots témoins restent d-ailleurs stables
et compris entre 37 et 40 L3/100 ceufs. La mortalité aprées 2
jours de séjour sur le terrain est alors de 58%, celle aprés 2
semaines de 79% (P<0,01). C-est dire que la mortalité entre le 3°
et le 14° jour est en moyenne de 21%.

L7analyse de variance met également en évidence une
différence (P<0,05) entre la mortalité des lots ouverts (77,5%)
et fermés (65%).

Afin d-étudier les relations entre le taux de
développement (L3/100 ceufs) et les conditions microclimatiques,
nous avons considéré chacune des conditions de dépét (date, durée
du séjour, site, ouverte ou fermée) comme une observation a
laguelle étaient associées les variables explicatives suivantes:

Tmin et HPmin= température et humidité pondérale minimale des
feces.

Tmax et HPmax= température et humidité pondérale maximale des
feces.

TM2J et HPM2J= température et humidité pondérale moyenne au cours
des 2 premiers jours.

TM2S et HPM2S= température et humidité pondérale moyenne pendant
toute la durée du développement. .

HT35 et  HT40= nombre d-heures supérieures a 35 et 40 C au cours
du développement.

Ces variables se justifient par 1-observation de
températures soit relativement fraiches pour la saison (min. de
I“ordre de 5°C) soit élevées aux heures chaudes dans les féces (>
a 40“C).
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Le traitement statistique appliqué a été Ta régression
progressive pas & pas, afin de hiérarchiser 17action des diverses
variables. Dans 1la mesure ol elles ne sont pas toutes
indépendantes, nous avons construit le dendrogramme & liens
simples (figure 18) & partir de la matrice de corrélations. I1
permet de visualiser les groupes de variables associées, sans
pour autant indiquer le sens des relations (positive ou
négative). Le groupe de fempératures élevées est représenté par
HT40, HT35 et Tmax. HPmin et HPM2S sont par ailleurs fortement
corrélés. Ces 2 groupes de variabies sont corrélés au nombre de
larves, par contre les autres variables semblent agir de fagon
moins importante.

r= 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30

HT40———
HT35-——- J_
Tmax— -

HPmin-——----—

™2J - —

Figure 18: Dendrogramme & liens simples entre les diverses
variables du microclimat dans les féces et le nombre de L13/100
oeufs de Teladorsagia circumcincta.

Nous avons appliqué ce traitement statistique sur les
groupes de données dont nous disposions qui sont les séjours de 2
jours ou de 2 semaines sur le terrain en condition ouverte ou
fermée (tableau XXI). Les conditions de végétations constituent
des variantes microclimatiques.

L~humidité pondérale minimale des féces au cours du
développement apparait comme le facteur le plus important
expliguant le nombre de L3/100 oeufs de Teladorsagia
circumcincta. La relation est positive. Les températures élevées
dépassant 35 et 40°C se sont avérées létales dans bien des cas
(corrélations négatives). Le 3" facteur est la température
minimale.

Lorsque les feéces ont €té déposées dans la condition
ouverte, HPmin constitue le 1° facteur. I1 explique 75% de la
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variabilité du taux de développement pour les sé&jours de 2 jours.
Pour les séjours de 2 semaines, la température semble plus
importante. Dans la condition fermée, HT35 est le premier
facteur, puis HPM2S. HPmax intervient comme 1° facteur la ol
les féces sont restés 2 jours en condition fermée.

D~aprés 1-ensemble de ces expériences, il semble que
nous pouvons conclure que 1-humidité pondérale des féces
constitue le premier facteur limitant le développement des oeufs
en larves. lLa température devient véritablement limitante
lorsqu-elle dépase trop longtemps 35°C.

Tableau XXI: Hiéarchie des variables intervenant de fagon
significative (P<0,01) sur le nombre de Tlarves (L3/100 oeufs)
selon les conditions de séjour des f&ces d-ovin sur le terrain:
2 jours (2J) ou 2 semaines (2S5), ouvert (0) ou fermé (F).

(+ ou —)=sens de la relation. (R2)=coeff. de détermination du
modéle & 1, 2 ou 3 variables.

Nb de Variables explicatives
Condition données premiére{R2) seconde (R2) troisiéme(R2)
ensemble 64 + HPmin(G,24) + Tmin(0,36) + Tmax{0,41)
250+ F 40 + HPmin{0,44) - HPM2J(0,51) + Tmax(0,59)
23 0+ F 24 + HPmax(0,59) - HT40(0,78)
20 +25Q 32 + HPmin(0,38) + TM2S(0,65)
2J 0 12 + HPmin(0,75) - Tmax(0,91) - HPMZJ{0,95)
25 0 20 + TM2J{0,38) -~ HT40(0,50) + HT35(0,66)
2d + 2S F 32 - HT35(0,21) — HPM2S(0,37) ;
28 F 20 - Tmax(0,42) + Tmin(0,57)
2J F 12 AUCUNE VARIABLE SATISFAISANTE

4.2.3. Discussion et conclusion

Comme le montre le dendogramme de la figure 18, la
déshydratation des féces est fortement corrélée aux températures
élevées (nombre d-heures dépassant 35 ou 40 °C et températures
maximales). Nos expériences se sont déroulées en juin-juillet,
époque soumise a des ensoleillements et des températures élevées
(accompagnées par des températures nocturnes basses pour la
saison). Envisager de modéliser cette déshydratation est un
travail de bioclimatologiste car i1 fait appel & la connaissance
des lois physiques de transfert de fluides, fonction du
rayonnement au niveau du sol, des turbulences, de I-indice
foliaire (surface des feuilles par m2 de sol). Berbigier et al.
(1990) avaient montré que la température au sein des féces en
grain était fonction du rayonnement global et que 1-humidité
pondérale minimale au cours des 36 premiéres heures de
développement expliquaient 74, 55 et 38 % de la wmortalité des
oeufs respectivement d”Qesophagostomum c¢olumbianum, d-Haemonchus
contortus et de Trichostrongylus -colubriformis, ceci en
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Guadeloupe. Ces résultats ont servi de base a nos expériences
avec JTeladorsagia circumcincta.

t~objectif était de séparer la part revenant a chacun
des 2 facteurs, humidité et température des féces dans 1la
mortalité des oeufs et des jeunes larves. Nous espérions pouvoir
y parvenir en comparant le nombre de larves obtenues dans les
dépots ouverts par rapport a ceux de la condition fermée.
Plusieurs difficultés concernaient ce milieu fermé. Le risque de
manque d-oxygénation a été 1imité par 17ouvertures tous les un ou
deux jours de la boite contenant les dépbdts afin de renouveler
17air. L-humidité a été souvent controlée et les féces
réhumidifiées si nécessaire. La mise a l7ombre sous condition
ventilée de la boite a minimisé 1-effet serre qui aurait résulté
de J-exposition au soleil. D~”importants écarts de températures
ont cependant é€té enregistrés. Les températures moyennes ont été
similaires & celles enregistrées dans la condition ouverte qui a
subi également des écarts notables. La comparaison des nombres
d“heures supérieures a 35°C révéle un nombre plus élevé d“heures
chaudes en Luzerne basse fermée qu-ouverte, mais 1-inverse est
observé en Luzerne haute.

Aussi il parait difficile d-attribuer la plus forte
mortalité observée au cours de 48 h en condition fermée par
rapport a celle de la condition ouverte (figure 17) a ce seul
facteur température. Le non renouvellement de 1-air entrainant
des problémes d-échanges gazeux (insuffisance d-oxygé&ne ou
surpression lors de températures élevées) constiturait un
artefact expérimental indésirable non mesuré. Au laboratoire ,
1e non renouvellement de 1-air pendant les § jours de culture a
23°C a entrainé la mort des parasites des dépéts 1 et 2, alors
que le renouvellemnt ne serait-ce que 2 fois lors des expériences
de Tahoratoire apparaissait comme suffisant.

Nous avons privilégié la période des 48 premiéres
heures de développement qui correspondent aux stades oeuf et
larve 1, De facon globale, c-est sur cette période que la
mortalité était la plus élevée, 1-humidité ayant une action
prépondérante. A la suite des 4éme et 5éme dépdts, des pluies ont
maintenu des conditions traés favorables pendant les premiers
jours (mortalité aprés 2 jour de séjour allant de 0 & 41 %). Des
conditions sé&ches ont ensuite entrainé des mortalités atteignant
90% des larves (stade 1 a 3). C-est dire que les stades 1 et 2
sont également trés sensibles aux aléas climatiques; le stade 3
n“était pas étudié ici puisque la récupération des parasites
était effectuée dés leur développement jusqu-a ce stade.

Les relations taux de développemnt et conditions
microclimatiques ont été réalisées par des calculs de
corrélations linéaires multiples. Les calculs avec le nombre de
L3/13 témoin donnent des résultats pratiquement identiques. Les
mod@les avec les 2 ou 3 meilleures variables expliquent 37 a 95%
de la variabilité observée (41% pour 1-ensemble des 64
observations). Les résultats sont meilleurs pour les s&jours de
48 heures (R2= 0,78) et pour la condition ouverte (R2= 0,75).
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Dans ces conditions nous pouvons considérer les modéles comme
relativement satisfaisants.

En condition "fermée", il est -vraisemblable que
d-autres facteurs seraient & prendre en considération (&changes
gazeux). La relation entre développement, humidité pondérale et

température est peut &tre de nature plus complexe gu”un polyndme
de 1° degré.

Ainsi nous pouvons conclure que 1-humidité pondérale
minimale enregistrée au cours du développement des oeufs en
larves constitue l-indicateur (résuitant de 1-action combinée de
divers facteurs du milieu) le plus important dans les féces des
petits ruminants (grains) susceptible d-expliquer les variations
du taux de développement. Les températures élevées ont ensuite
une action létate dépendant de leur durée au dela de 35 ou de 40

¢ C. Crest au cours des premiers jours que cette action est la
plus forte.

La nature du couvert végétal intervient
essentiellement par les modulations du microclimat qu-elle
induit: plus forte exposition au soleil des couverts bas,
ventilation plus élevée en graminées qu-en luzerne.

Ces conclusions sont valables pour nos conditions
expérimentales de développement en juin-juillet. Gruner et
Suryahadi {1992) avaient observé des taux de méme ordre de
grandeur au printemps dans le sud de la France, mais pratiquement
nuls pendant 1-6té et par contre plus é€levés a I1-automne.
Callinan (1978a) obtenait des taux compris entre 0 et 16 L3/100
oeufs sous climat méditerranéen en Australie.

4.3. CONCLUSION

I1 n-est pas aisé d-envisager de comparer les deux
séries d-expériences dans la mesure ol elles ont é&té réalisées
dans des sites trés différents, que les dépbts de bouses étaient
multiespéces (avec dominance d-Haemonchus, de Cooperia, et dans
une moindre mesure d-Ostertagia), réalisés dans 2 conditions
naturelles (soleil et ombre) et une artificielle (laboratoire),
ceci a 8 reprises au cours de 3 saisons couvrant un large
éventail de températures. Les faces d-ovin étaient
monospécifiques (Teladorsagia circumcincta), les dépdts ont éte
limités aux mois de juin-juiilet (saison chaude), dans 4 milieux
naturels soit pendant 2 jours soit pendant toute la durée du
développement, avec en plus des conditions expérimentales
(condition "fermée") . Les facteurs physiques enregistrés ou
utilisés comme variable explicative dans les analyses n-ont pas
été strictement les mémes.

Cependant, une facon claire de comprendre }-importance
de ces facteurs dans le développement des oeufs en larves dans
les féces en grains ou dans les bouses, est de représenter dans
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un espace les variables quantitatives au moyen d”une analyse en
composantes principales (ACP). Son grand mérite est de permettre
de visualiser les liaisons ou associations entre les variables
actives (données microclimatiques) entre elles et avec la
variable supplémentaire (parasitaire).

On se souviendra, qu-une variable est d-autant mieux
représentée sur le plan qu-elle est proche du cercle de
corrélation (corrélation entre les variables et les axes
principaux), et que deux variables situées sur la méme droite
mais en opposition signifie que T1-une augmente quand 1-autre
diminue.

Dans le cas des expériences avec les féces d-ovins
3 axes expliquent plus du 88% de 1la variabilité observée.
L-examen du plan construit pour les axes 1 et 2 (80 %
d-inertie)(figure 19) distingue sur 17axe 1 la relation entre
larves récupérées et 1-humidité (HPM2S-HPmin). Les variables les
plus Tiées a l1-axe 1 sont celles caractérisant les conditions
d“humidité et de température &levée (HT40, HT35, Tmax) des feces.
Ces deux groupes de variables sont situées sur la méme droite
mais en opposition, ceci signifie que l-une favorise le
développement quand 1-autre groupe a une action 1étale, L axe 2
est principalement défini par la température minimale (Tmin).
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Figure 19: Analyse en Composantes Principales (ACP). Relation
entre les taux de développement et les conditions du microclimat

des féces d”ovins (grains) ou de bovins.
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Pour les expériences avec les féces de bovins
{bouses) 3 axes expliquent plus du 85% de la variabilité
observée. La figure 19 montre le plan construit avec les axes 1
et 2. Les "familles" de 'variables les plus liées a T-axe 1 sont
tes températures moyennes (TM1, TM2, et TM3) et minimales (Tml,
Tm2, Tm3 et TmE)}. Les amplitudes thermiques (ATl, ATZ et AT3)
marquent 1-axe 2, les températures maximales étant entre les
deux. L-axe 3 est marqué par les humidités pondérales moyennes
des féces (HM1, HM2 et HM3). I1 ressort que Haemonchus est trés
1ié aux températures moyennes {comme le développement toutes
espéces confondues, mais Haemonchus en est la comnosante
principale). Cooperia est plus dé&fini par les températures
maximales, Ostertagia, plus prés du centre, reste peu défini par
les variables climatiques, mais ce genre était peu représenté
dans nos conditions expérimentales.

L#interprétation biologique de 17ACP est Ta
suivante: lorsque les féces sont en grains 1-humidité devient le
principal facteur timitant du développement. L-importance de la
déshydratation (humidité pondérale minimale) des grains dans les
2 premiers jours qui suivent leur dépdt est mise en évidence.
Cette perte d-eau est autant plus rapide que les féces sont
déposées au soleil qu-a 1-ombre, dans une strate herbacée basse
plutét que haute. La température devient véritablement limitante
lorsqu-elle dépasse trop lontemps 35 ¢C.

Par contre dans Tla bouse, la température moyenne
constitue le premier facteur conditionnant le développement des
oeufs en larves pour Haemonchus surtout.

Nos résultats concernant les nématodes parasites de
bovins sont valables pour des régions soumises a un climat
tempéré. En milieu tropical ol 1-alternance des saisons séches
et pluvieuses est courante, les précipitations favorisent
globalement 1-abondance des parasites (citons par exemple Catto,
1982 au-Bresil) mais le rayonnement global constitue un
indicateur important (Aumont et al., 1992 en Guadeloupe). Dans
les 2 cas, les phases de développement et de migration sont
prises en compte simultanément. Chez les petits ruminants en
Guadaloupe, le développement est également favorisé en saison des
pluies (Gruner et_al., 1984) mais 1-humidité pondérale minimale
des féces constitue 1-indicateur le meilleur expliguant le taux
de d&loppement des principales espéces (Berbigier et _al., 1990).
Sous climat tempéré (Nouzilly en Touraine) nous avons montré que
cet indicateur restait valable pour Teladorsagia circumcincta.

Cependant Tes différences observées dans les 2 séries
d-expériences tiennent-elles au fait qu-il s-agisse de nématodes
parasites d-espéce hdte différente ou & la nature des féces qui
constituent 1-environnement immédiat des oeufs et jeunes Tlarves.
C-est 1-objet du chapitre suivant qui s-est attaché a tenter de
définir les véritables exigences hydriques et thermiques d-un
ensemble d-espéces de nématodes provenant d-hdtes différents,
ceci en conditions de laboratoire.
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CHAPITRE ¥

5. COMPARAISON DES EXIGENCES HYDRIQUES ET THERMIQUES DES
DIVERSES ESPECES

Nous avons vu que les nématodes parasitant un bovin
ou un ovin disposaient de conditions environnementales trés
différentes. La température reste le facteur clé du développement
dans Tes féces en bouse. Les féces en grains sont soumises a des
variations d-humidité beaucoup plus rapides qui font que
1-humidité pondérale devient le facteur clé. Il est a remarquer
que cette eau est Tibre dans la structure des féces, car elle
peut totalement s~”évaporer en 2 jours (Berbigier et al., 1990,
ont obtenu des HP de 0 % en Guadeloupe); inversement la rosée ou
une pluie suffisent pour réhumidifier les féces.

Dans ce chapitre nous tenterons de déterminer quelles
sont les exigences thermiques et surtout hydrigques des diverses
espéces. Pour ce, des espéces parasitant habitueilement des
ovins, des chevreuils ou des bovins ont 8té ovinisées afin que la
nature des matiéres fécales ne soit plus un facteur de
variation.

Si l-utilisation d-agneaux comme hGte ne posait pas de
problgme pour les espéces parasites habituels des ovins
(Teladorsagia circumcincta, ITrichostrongylus colubriformis, T.
vitrinus, Haemonchus contortus et Chabertia ovina), on pouvait se
poser la question pour les autres. Ostertagia leptospicularis,
parasite principal des cervidés, s-installe sans difficulté chez
les ovins (Borgsteede, 1981); Coogperia oncophora et Ostertagia
ostertagi, espéces dominantes chez les bovins sous climat
tempéré, s”installent relativement bien chez Tes ovins, a des
taux cependant inférieurs que chez des veaux (Bisset, 1980),
voire avec difficulté dans le cas d-Ostertagia ostertagi
{Borgsteede, 1981).

Les oeufs ont été mis & développer dans des
conditions de laboratoire bien contrdlées faisant varier soit la
température soit 1-humidité pondérale. Dans le cas d-Ostertagia
ostertagi, une expérience comparative 3 €té memée sur les deux
types de matigres afin de déterminer la part éventuelle revenant
a la nature des f2ces.

5.1. MATERIEL ET METHODES

Les espéces et 1-origine des isolats utilisés dans
ces expériences ont &té présentées dans le tableau X, de méme que
la multiplication de ces espéces sur ovins en cages a
digestibilité (chapitre II).
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Au laboratoire, des oeufs contenus dans des féces
fraichement émises (60% d-HP) furent mis & évoluer & dix
températures constantes différentes (comprises entre 4° et 337).
Sur trois de ces températures (18°, 23° et 28°C) 1-humidité
pondérale était modifiée (de 15 & B85% avec un accroisement de 5%)
jusqu-a un taux maintenu fixe pendant toute la durée du
développement. MNous avons ainsi pu  déterminer les taux de
développement exprimés en L3/100 oeufs pour diverses especes de
nématodes parasites d-ovins, de chevreuil et de bovin.

Les différentes courbes de développement ont é&té
établies avec des cohortes d-oeufs provenant soit d-agneaux
donneurs différents soit du méme agneau mais a des moments de
prélévement de féces différents, aussi leur comparaison devra
tenir compte de ce biai technique.

Toutes les expériences de laboratoire ont donc
consisté A diviser la masse fécale dans des boites de Pétri par
10 g (unité de base de dénombrement des oceufs), & soumettre des
groupes - de 10 boites (1 Jlot de 10 répétitions) a une
humidification ou & un desséchement pendant un temps donné a
1-étuve afin d-obtenir 1-humidité pondérale désirée et a enfermer
ces boites dans une enceinte fermée par un ruban adhésif afin de
limiter les é&changes d-humidité.

A deux ou trois reprises pendant Ta durge de
17incubation les boites étaient ouvertes pour assurer une
oxygénation convenable et vérifier 1-humidité.

A 1-issue de la coproculture, les L3 étaient extraites
selon la technique de Baermann (1917) et dénombrées sous loupe
binoculaire. ;

5.2. SENSIBILITE DES STADES OEUF, L1 ET L2 AUX EFFETS DU
DESSECHEMENT

Des lots de 10 fois 10 g de féces contaminées par
Teladorsagia circumcincta, mis en coproculture a 23°C, furent
soumis a une déshydratation (de 20 jusqu-a 40% de teneur en eau)
i des délais correspondant & des stades parasitaires différents
(0 a 2 heures pour le stade morula; 6 & 8 h pour 1-oceuf
embryonné; 23 & 24 h pour la larve 1 et 72 h pour la larve 2). La
L2 se différencie de la L1 par sa taille et par 1-abondance de
granulations. L-effet de cette déshydratation é&tait mesure au
terme de la culture (11 jours & 23 °C) par récolte des larves. Le
fait que nombre de ces larves &taient encore des L2 dénotait un
retard de développement, la totalité des larves étant des L3 dans
les conditions standard de développement (10-11 jours & 23 “C et
60 % d-humidité).

Les pourcentages de larves (L2 et L3) pour 100 oeufs
récupérées lorsque la déshydratation intervenait a différents
stades sont présentés sur la figure 20-.
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Les stades oeufs (blastula-morula) et la larve 1 ont
peu résisté aux faibles HP, quelques individus atteignaient le
stade L3 & 40 % d-humidité. Le stade oeuf embryonné a été plus
résistant, quant a 1a larve L2, elle a atteint plus facilement le
stade 3 dés que 1-humidité dépassait 35 %.

STADE BLASTULA~MORULA STADE OEUF EMBRYONNE

5 LARVE/ 100 OEUFS 5 LARVE/100 OEUFS

a0

% TEWEUR EN EAU DES FECES % TENEUR EN EAU DES FECES

LARVE 2

STADE LARVE 1 STADE LARVE 2

LARVE/100 QEUFS , LARVE/100 OEUFS

2 ] = * “® 10 L] * £ an
% TENEUR EN EAU DES FECES % TENEUR EN EAU DES FECES

Figure 20: Larves/100 oeufs développées lorsque la déshydratation
intervient a différents stades préinfestants de Teladorsagia
circumncincta.
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5.3. DEVELOPPEMENT DE L-OEUF A LA 13 A DIFFERENTES
TEMPERATURES ET A HUMIDITE PONDERALE CONSTANTE (60%)

De nombreuses données existent dans la littérature
concernant les relations températures-vitesse et taux de
développement. Aussi nous avons limité 1-étude de la température
sur quatre espéces: Teladorsagia circumcincta, Ostertagia
leptospicularis, Ostertagia_ostertagi et Irichostrongylus
colubriformis. Nos conditions d~étude étant standardisées, nous
voulions pouvoir comparer nos résultats avec des données
existantes pour T. circumcincta et T. colubriformis, établir les
courbes pour Q. ostertagi chez les ovins (des données existent
chez les bovins), ainsi que pour 0. leptospicularis dont on
méconnait totalement les exigences thermiques.

Dix répétitions de 10 g de matiéres fécales avec 60%
de teneur en eau (humidité pondérale d-émission) étaient mis a
évoluer dans des étuves réglées & dix températures différentes
(5°, 10°, 15°, 18", 20", 23°, 25°, 28", 30" et 33°C). Le temps
nécesaire au bon développement des larves a varié selon la
température, mais en général il a été de 40, 26, 15, 13, 12, 9,
8, 7, 6, et 5 jours respectivement.

La figure 21 présente les courbes de nombres de L3/100
oeufs selon la température de développement.

Plus de 20 L3/100 oeufs furent obtenues a des
températures allant de 10 & 30 2C pour Teladorsagia circumcincta
et Ostertagia leptospicularis avec un optimum plus marqué a 23
°C pour la premiére espéce. Irichostrongylus colubriformis est
plus exigente en chaleur et des taux maxima étaient observées a
25 et 28 9C. Ostertagia_ostertagi s-est revélée avoir des
exigences proches de 23 9C, les taux devenant trés faibles en
dessous de 15 2 et au dessus de 25 ®C,

Des ajustements a diverses fonctions (parabolique,
loi normale, Hoerl, polyndmes) au moyen des logiciels Curvefit
(Kolb W.M., version 1.00, année 1984) et Eureka (Borland, version
1.0) ont montré que la fonction rapport de 2 polyndmes du second
degré s-avérait la mieux ajustée pour les espéces étudiées, avec
des coefficients de détermination de 74 3 99 %. L intérét de
rechercher les lois mathématiques les mieux adaptées réside dans
le fait de savoir si les diverses espéces étudiées sont régies
par une méme loi. Les formes des courbes calculées différent ici
(figure 21). L-inconvénient de «ce rapport de 2 polyndmes
[(Ax + Bx2 + C)/( Dx + Ex2 + F)}] est le nombre é&levée de
paramétres et surtout 1-absence de toute signification biologique
de ces paramétres.
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Figure 21: Développement des oeufs en L3 en fonction de Tla
température des feces a 60% d-humidité pondérale (moyenne de 10
répétitions). Courbes et coefficients de détermination pour les

espéces é&tudiées.
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5.4. DEVELOPPEMENT DE L-OEUF EN L3 A DIFFERENTES HUMIDITES
PONDERALES ET A TEMPERATURE CONSTANTE.

Des lots de 10 répétitions de 10 g de matiéres fécales
furent soumis a une humidification ou & un desséchement afin
d-obtenir une humidité pondérale comprise entre 15 et 85% avec un
accroisement de 5%.

Sur 4 des 8 espéces, nous avons vérifié que le passage
des oeufs a 28°C pendant un temps pouvant atteindre 5 heures de
desséchement ne modifiait pas sensiblemen leur développement: par
rapport au lot & 23°C et 60% d-HP, le nombre de L3/100 oeufs
était diminué de 2,05% pour Haemonchus_ contortus, 3,27% pour

Trichostrongylus vitrinus, 1,61% pour Cooperia oncophora et 5,85%
pour Chabertia ovina.

Les courbes de taux de développement en fonction de
17humidité pondérale ont ét& é&tablies & 23 2C pour 1-ensemble des
espéces et, en plus, & 18 et 28 2C pour Teladorsagia
circumcincta, Ostertagia leptospicularis, Ostertagia ostertagi et
Trichostrongylus colubriformis.

Les lots furent disposés dans des chambres ou étuves
réglées a 18", 237 et 28°C pendant le temps nécessaire au bon
développement des larves, c”est & dire une durée variable selon
1-espece (par exemple a 18°C , 7 jours pour Haemonchus contortus,
12 jours pour QOstertagia leptospicularis et 9-10 jours pour les
autres espéces).

La figure 22 (a et b) présente les courbes pour
toutes les especes du nombre de L3 développées a 23" selon
17humidité pondérale des féces, rapporté a 100 oeufs et corrigé
avec le taux d-éclosion. Toutes les espces présentent un optimum
bien marqué permettant a 35 a 45 % des oeufs d-accéder au stade
13. Ce taux est dépassé pour Cooperia oncophora et plus faible
pour QOstertagia ostertaqgi.

La figure 23 présente la comparaison du développement
selon HP a 3 températures (187, 23° et 28°C) pour 4 especes, cect
afin de vérifier que 1-allure des courbes obtenues & 23 °C était
peu modifiée a d-autres températures, notamment dans la
définition de 1-humidité pondérale optimale.

11 s~avére que 1-allure de ces courbes est peu modifié
pour les 3 températures é&tudiées,; les optima d-humidité restent
les mémes, sauf pour Q. ostertagi dont la valeur a 23 L était
plus basse que pour toutes les autres esp&ces (55 au lieu de 60 a
70 %). Rappellons que les courbes établies avec une méme cohorte
d-oeufs sont comparables. C-est le cas pour 0. ostertaqi. Pour
les 3 autres esp&ces, la courbe établie & 23 °C 17a €té avec une
cohorte différente de celles établies & 18 et 28 °C. La
comparaison des résultats d-expériences répétées dans des
conditions identiques (23 °C et HP 60 %) permet d-apprécier
1-importance de ce facteur cohorte. Les taux obtenus dans 2
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Figure 22a: Développement des oeufs en L3 en fonctien de
17humidité pondérale a 23 °C. (moyenne de 10 répétitions et écart

type)
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expériences ont €té de 42 et 47 13/100 oeufs pour T.
circumcincta, 30 et 30 13/100 oeufs pour 0. leptospicularis. Les
variations des courbes obtenues a 18, 23 et 28 °C (figure 23)
semblent bhien dues au facteur température é&galement pour ces 2
espéces. Nous n-avons pas de réponse pour I. colubriformis.

La premiére remarque est la ressemblance de 17allure
des courbes. Nous avons effectud des ajustements a diverses
fonctions au moyen des logiciels Curvefit et Eureka. Parmi les
équations testées, un ajustement s”avére le meilleur pour les 8
espéces étudiées, avec des coefficients de détermination (R2) de
90 a 99% (tableau XXII). I1 s-agit du modéle trés général,
rapport de 2 polyndmes du second degré:

y (L3/100 oeufs)= (A.HP + B.HP2 + C) / (D.HP + E.HPZ +F)

ot A, B, €, D, E, F sont les paramétres.

Tablean X(I1: Caractéristigues du meilleur ajustement selon |'humidit® pour les
espéces Gludifes:coefficient de détermination et paramdtres dumoddle (n= 8 4 14),

Espéce Tam Rz A B € D E F

T.ciromeincta  18°C 0,97 2,653 0,022 57,203 -0,440 0,003 15,784
T.ciraumcingta 23°C 0,98 4,505 -0,039 -77,255 0,825, 0,006 26,005
Iciramcincta 28°C 0,98 4,94 -0,0% -108,103 -0,452 0,003 16,440

H.comtortus 2°C 0,9 9,308 0,075 -244,47 -0,211 0,001 8,734
0.leptospicularis 18°C 0,9 2,9% -0,025 67,638 0,200 0,001 7,454
0.leptospicularis 23°C 0,95 6,518 -0,050 -172,157 -1,063 0,008 36,831
0.leptospicularis 28°C 0,93 3,741 -0,032 92,869 0,285 0,002 10,073

T.colubriformis 18°C 9,9 3,33 -0,023 -110,475 0,448 0,003 15,319
T.colubriformis 23°C 9,94 1,58 0,012 -36,6% -0,173 0,001 6,168
T.colubriformis 28°C 0,89 23,305 0,187 -628,755 -1,471 0,112 51,102

T.vitrinus 7C 0,98 552 0,06 -119,363 -0,310 0,002 12,280
C.oncophora B¢ 0,99 2,677 0,001 70,09 0,334 0,003 11,121
C.ovina BC 0,% 2,681 0,023 -38,640 -0,458 0,004 14,204
O.ostertami 18°C 0,9 0,341 -0,002 9,430 -0,713 0,006 23,176
0.ostertagi Z°C 0,9 0,770 -0,008 -22,164 -0,688 0,006 18,479
Q.ostertagi BC 0,0 20,713 -0,135 672,041 -42,604 0,341 1359,129
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Figure 23: Déve?oﬁpement des oeufs en L3 en fonction de
17humidité pondérale a trois températures (18°, 23° et 28°C).
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Les ajustements ont é&té réalisés pour des y > 1; HP
altant de 25 a 85% (n= 8 a 14 couples de données selon
1-espéce). Ce mod2le nous permet de déterminer avec précisicn les
valeurs de HP optimales pour le meilleur développement des oeufs
en larves ainsi que Tes valeurs nécessaires pour 1-obtention d-un
taux donné. Nous avons choisi a titre indicatif un taux de 1

L3/100 oeufs afin de pouvoir comparer les esp&ces entre elles
(tableau XXIII).

Tablean 0OIT: Valeurs de ]'humidité pondérale pour le développement cptimal
et pour Te développement de 1 % des oeufs en L3 et erreur maximale (différence
maximale d'HP entre valeur observBe et valeur calculiée) obterue
par 1’ajustemert de 1a courbe.

Espéce Tam meximum mnimm(1%) Erreur
observi-~calcuié 3HP faible-3HP élevdé maximale

T.ciramcincta i8°C 67 69 32 8 5,46
T.ciramcincta 23°C 0 60 25 8 3,06
T.ciramcincta 28°C 67 68 39 & 3,87
H.contortus 3¢ 70 67 39 87 6,89
0.leptospicularis 18°C A7 67 M 8 6,58
O.leptospicularis 23°C 65 67 gt 92 4,81
0.leptospicularis 8°C 67 64 B 20 4,60
T.ooiubri formis 18°C 70 58 52 9z 2,61
T.colubriformis 23°C 65 60 35 ¥ 5:27
T.cotubriformis 2°C 65 b4 41 B4 6,34
T.vitrinus 3¢ 65 57 3 85 3,99
C.onoophora 23°C 6 65 k! 87 1,22
L.ovina 23°C 60 60 32 8 6,28
O.ostertaqi 18°C 65 i) 49 85 0,94
0.ostertaai B 55 57 a 95 2,60
Q.ostertagi 8°C &0 64 55 78 0,065

La figure 24 montre les exigences hydrigues des 8
espéces pour assurer le développement en larves d-au moins 1% des
oeufs (au stade blastula-morula) & 23°C. Toutes les espéces
€tudiées ont réagi globalement d-une maniére identiqgue. Le nombre
de larves infestantes augmente en fonction de T-humidité
pondérale, jusqu-d un certain seuil d-exigences hydriques
optimales, puis décroit, lorsque la guantité d“eau des féces est
trop importante.
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larves |3 d-au moins 1% des oeufs (au stade blastula-morula) a
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Ce seuil d-exigences optimales, qui permet une
obtention maximale de L3 & 23°C, se situe entre 57 et 67%, avec
des valeurs des maxima de ré&cupération de L3 qui vont de 27
L3/100 oeufs pour Ostertagia_gstertagi & 54 pour Cooperia
oncophora.

Dans tous les cas, une humidité pondérale supérieure
i 70% limite le développement parasitaire. L-exigence hydrique
maximale pour assurer le développement en larves d-au mois 1% des
oeufs se situe entre 84 a 95%.

Alors que Ostertagia ostertagi, Ostertagia
leptospicularis, Cooperia oncophora et Haemonchus contortus ne
peuvent évoluer a une humidité pondérale inférieure a 40% et
Trichostrongvlus__colubriformis a 35%; Chabertia ovina,
Trichostrongylus vitrinus et Teladorsagia circumcincta semblent
mieux résister a la dessication des matiéres fécales.

5.5. DEVELOPPEMENT D-OSTERTAGIA OSTERTAGI DANS LES FECES DE
BOVIN ET D-OVIN

Afin de vérifier dans guelle mesure la nature de la
masse fécale intervenait sur les exigences thermiques et
hydriques, 1-isolat d-Ostertagia ostertagi (d-origine bovine),
multiplié sur ovin pendant 3 a 4 générations, a servi a infester
un veau dont on a recueilli les matiéres fécales. Celles-ci ont
été réparties par 20 g dans des boites des Pétri aprés ajustement
de 1-humidité a des valeurs comprises entre 45 et 80 %
(1-humidité a 1-émission &tait de 78 %) et mises en cultures a 23
oC. Pour 17étude de l1-effet de la température, 1-humidité a été
ajustée a 60 % par adjonction de 2 g de vermiculite par 20 g de
matiére.

11 apparait (figure 25) que 1la courbe de taux de
développement en fonction de la température est paralléle a celle
obtenue pour la méme esp&ce chez les ovins, avec des valeurs plus
élevées (maximum de 58 au lieu de 27 L3/100 oeufs).

Celle fonction de 1-humidité est décalée de 10 a 15 %
vers le haut a la méme température de 23 °C, mais est paralléle a
celle &tahlie 3 18 °C. Des analyses plus fines du milieu physique
des deux types de mati2res comme de la répartition de 17eau a
proximité immédiate des oeufs permettraient vraisemblablement
d-expliguer ces différences.
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Figure 25: Développement comparé d-Ostertagia ostertagi dans des
feces en grain ou en bouses en fonction de 1-humidité pondérale
ou de la température.

5.6. DISCUSSION ET CONCLUSION

De 1-ensemble des expériences que nous avons mené au
laboratoire nous pouvons conclure:

- D7une maniére générale, les stades larvaires L1 et
L2 sont les plus sensibles au desséchement. Les oeufs embryonnés
sont plus résistants aux basses humidités pondérales. Lfa plus
grand résistance du stade oeuf embryonné a été montrée pour
Haemonchus contortus (Silverman et Campbell, 1959) et pour

Trichostrongvlus colubriformis (Andersen et Levine, 1968; Waller

et Donald, 1970a). Une humidité pondérale supérieure ou égale a
35~40% favorise le développement des stades préinfestants jusqu-a
la Tarve infestante.

~ Les courbes de taux de développement des oeufs en
larves en fonction de 1-humidité pondérale des feces ont été
&tablies a températures constante de 187, 23" et 28°C pour des
teneurs en eau de 5 en 5%. Elles sont plus précises que celles
€tablies par Mauléon et Gruner (1984) et sont totalement
originales pour 5 des espéces étudiées.
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- L-humidité optimale pour le maximum de
développement (EXIGENCE OPTIMALE} est compris entre 57 et 67%
selon les espéces, valeur correspondant a la teneur en eau des
féces Tors de Teur émission par des ovins au pdturage.

- Excds et déficit en eau entrainent une mortalité.
C-est vers les faibles humidités pondérales que la plus grande
variabi1ité entre les espeéces apparait vis a vis des exigences
hydriques pour assurer le développement d”au moins 1% des oeufs.
Lexigence minimale d-humidité pondérale varie entre 25 a 40%,
17exigence maximale varie entre 84 a 95% d-humidité pondérale

- Parmi les 8 espégces expérimentées Haemonchus
contortus et Trichostrongylus colubriformis sont les plus
sensibles & la dessication et ne peuvent évoluer & une humidité
pondérale inférieure a 40%. TJTeladorsagia circumcincta,
Trichostrongylus vitrinus et Chabertia ovina semblent mieux

résister a la sécheresse; la premiére espéce est la mieux adaptée
aux faibles humidités.

- Remarquons que nos résultats différent des
observations de Berbigier et al (1990) sur 1a plus grande
résistance de Trichostrongylus colubriformis & Ta dessication. Ces
auteurs avaient mis en évidence 1-aptitude des oeufs embryonnés a
survivre en état d-anhydrobiose.
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CHAPITRE VI

6. REPERCUSSIONS DES CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT SUR LA
BIOLOGIE DES STADES INFESTANTS

La période et le niveau d~infestation des animaux
sont fortement 1iés au nombre de larves infestantes présentes sur
17herbe. Cette disponibilité de larves sur 1-herbe est le
résultat d-abord du développement des oeufs dans les féces, puis
des déplacements vers la litiére et 1-herbe. Aprés avoir étudié
les facteurs intervenant sur le taux de développement des oeufs
jusqu-au stade larve infestante, nous envisageons de préciser le
role de ces facteurs sur les potentialités qu-ont les larves pour
accéder au stade adulte chez 1-hdte. La longueur des L3 nous a
paru réduite aux cours des expérimentations précédentes, lorsque
les conditions de développement &taient défavorables. Nous
préciserons successivement dans ce chapitre 17 influence de la
teneur en eau et de la température des féces sur la longueur
totale des L3, puis ensuite nous estimerons Tes é&ventuelies
relations longueur-fonctions biclogiques des L3 (longueur L3~
migration, longueur L3-survie-pouvoir infestant, Jlongueur L3-
dégainement) et la relation longueur L3-devenir en adultes chez
1-hdte (longueur L3-taux d-adultes installés). Enfin nous
présenterons un essai de sélection d-une lignée de Teladorsagia
circumcincta résistante a la sécheresse.

6.1. LA LONGUEUR DES 1ARVES TINFESTANTES: UN INDICATEUR DES
CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT

Les conditions de milieu influent directement sur les
possibilités de développement des ceufs en L3 des différentes
espéces de nématodes parasites de ruminants. Nous nous sommes

attachés a en mesurer les conséquences sur la taille de ces
larves en privilégiant le facteur humidité et température.

Déja Wang (1967) avait démontré que la température
affectait la longueur des L3 de Trichostrongylus colubriformis:
il obtenait des larves plus petites en cultures & 30°C par
rapport & celles incubées a 20°C. Gibson et Everett (1972)
avaient récupéré des larves de Teladorsagia circumcincta plus
petites sur le terrain que celles obtenues au laboratoire a 20°C.
Gruner et Suryahadi (1992) observaient des variations de longueur
de larves de Teladorsagia circumcincta et Trichostronagylus
colubriformis selon la teneur en eau.
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Dans cette étude, la longueur de larves issues soit
de dépdts de feces dans des conditions de milieu contrastées soit
au cours d-expériences de laboratoire est mesure au moyen d-un
analyseur d-images semi-automatique comprenant une caméra adaptée
& un microscope optigue, une table digitalisée avec son curseur
reliée a un écran, le tout relié a un micro ordinateur. L-image
ohservée au microscope est transmise par la caméra sur 17écran et
les contours peuvent étre dessinés grdce a la tablette graphique
et 3 son curseur. Le logiciel VIDS III intégre directement Tles
mesures linéaires, les garde en mémoire et calcule moyenne et
ecart type.

6.1.1. Influence des facteurs environnementaux selon la
natures des féces

Ces expériences ont pour but de metire en évidence
les variables du microclimat qui interviennent de facon
significative sur la longueur des L3 dans deux milieux
différents: féces en grains et en bouses.

Nous avons mésuré ta longueur de 100 larves/série de
Teladorsagia circumcincta issues des dépdts de féces d-ovin et de
50 larves/série de 3 genres (Haemonchus, Cooperia et Ostertagia)
issues des dépdts des bouses ayant subi des conditions
climatiques aussi différentes que possible d-humidité et de
température.

La longueur en um et les diverses variables
explicatives d-humidité et de température des féces prises en
considération pour le taux de développement (chapitre 1Y) ont
subi une régression progressive pas a pas au moyen du logiciel
STATITCF, afin de hiérarchiser 1 action des diverses variables
explicatives dans le cas des féces en grains et en bouses.

—- Féces en grains

Pour chacune des 7 séries de mesures effectuées sur
Teladorsagia circumcincta, le coefficient de variation (€cart
type/moyenne) de la moyenne des 100 mesures est resté compris
entre 0,046 et 0,056. Les moyennes extrémes ont €té 779 et 848
microns.

ta longueur des larves est fonction en premier lieu
de 1-humidité moyenne des féces pendant tout le développement
(HPM2S) (R2=0,81) et en second lieu, de facon négative, du nombre
d-heures dépassant 35°C (HT35°)(R2=0,93). L-équation du modele
est:

Longueur (pm)= 1,68 HPM2S — 0,64 HT35° + 745,6
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- Féces en bouses

Pour chacun des 3 genres sur lesquels nous avons
travaillé, 6 séries de mesures de L3 ont été effectudes. Le
coefficient de variation de la moyenne des 50 mesures est resté
compris entre 0,037 et 0,062 pour Haemonchus, entre 0,028 et
0,057 pour Cooperia et entre 0,037 et 0,052 pour Ostertagia.

Pour chague genre, une seule variable s~ est avérée
aveir un effet significatif & T1-issue de la régression
progressive pas a pas.

{a longueur des larves infestantes développées en
conditions natureiles dans les féces en bouses était fonction de
la température moyenne pendant le ler tier du temps de dépét
(TM1), de la moyenne des températures maximales pendant tout fe
temps du développement (Tmax3) ou de T-amplitude thermique des
féces pendant le développement. Un seul facteur expliquait entre
52 et 83 % de la variabilité observée (tableau XXIV).

Tableau XXIV: Relation entre les variables du microclimat des

bouses et 1a Tlongueur des L3. (R2= coefficient de détermination
du modéle).

Genre Nb de  Long. moy. Equation du modele -
séries extrémes(um) (RZ)
Haemonchus 6 759-811 Long= 729,7 + 2,65 TM1 {0y h2¥*
Cooperia 5 868-939 Long=1098,3 - 7,64 Tmax3 (0,83)**
Ostertagia 6 820-873 Long= 862,2 - 1,65 AT3 (0,58)*

P<0,05(*) P<0,01(**)

En conclusion,la longueur des larves infestantes est
modulée par les mémes facteurs qui favorisent ou limitent leur
développement. Dans les f&ces en grains déposés en fin de
printemps, 1-humidité reste le principal facteur, des
températures élevées limitant les possibilités de développement
de 1a population de larves mais é&galement ceifes de chaque
individu.

Dans les fteces en bouse, la température reste le
principal facteur sous des formes diverses suivant le genre de
parasite.
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6.1.2. Influence de 1-humidité pondérale en conditions

contrdlées

L-humidité pondérale des féces a une relation positive
et significative avec la longueur totale des L3 des différentes
espéces (tableau XXV).

Tableas X0: Longueur (ym) des larves infestantes en fonction de 1'humidit® pondérale des feces d'agneaux a différentes
tenpératures (movenne de 50 larves). R2= coefficient de détermination de 1a corrélation Tongueur L3 - HP des faces.

Humidite pondérale Longueur L3(y) .moyen-
Espéces % B 4% 45 50 555 60 65% 708 795 B0 Bo% R?2 nes extrémes.Autewrs

T.ciramcincta 18" 772 71 782 70 793 805 809 831 80 B0 862 B4 0%
T.cireuncincta 23" 74 M/ W] 801 814 B8M 871 84 81 8% W —
T.ciraumcincta 2’ — T M5 79 e 797 813 826 818 80 81 88 0,8

813-907

0,89 Raynaud (1969)

H.contortus B — 612 648 661 669 674 695 &7 L 719 725 — 0,9 657733 Raynaud(1969)
O.)eptospicularis 18" 773 778 768 7% 812 8% &3 87 93 -~— 98 902 0,44 00950
O.leptospicularis 23" -— 768 &2 793 793 798 83H &2 866 82 85 — 0,88 Bisset (1984)
O.Jeptospicularis 28" — &)1 80 798 792 806 825 834 81 88 89 &I 0,86

T.cohbriformis(*) 18" — -— — — 743 751 776 762 789 801 82 BB 0,94 568-778 .
T.colubrifonmis(**) 23° — 632 645 658 652 6% 656 663 693 630 60 — 0,7 Wang (1967)
T.colubriformis(*} 28° — — — 732 7% 738 78 760 76 780 B &/ 0,8

Tovitrinus 23" 68 667 666 60 671 638 699 715 72l 732 3L 74 0,% 62279 Keith (1953)
C.oncophora 737 — 799 829 84 851 &5 838 902 80 929 922 930 0,94 752-862 Raynaud(1969)
CH.ovina 73 — 737 40 747 751 758 V62 768 782 72 T3 7% 0,91 747-800 Rayraud(1963)
0.ostertagi 18 — -— 8B 816 B4 85 84 818 81 8 88 — 0,63

0.ostertagi 3 — — 818 U 849 88 86 87 910 W3 A — 0% 827910
0.ostertagi | — — — B4 B2 818 84 886 B0 B2 80 86 0,4 Rayraud {1969)
O.ostertagi(bouse) 23° — — — 844 841 883 83 872 913 85 80 — 0,60

(*)= souche Weybridge (**)= souche Limoges

Une régression linaire explique 66 a 96% de la
variabilité observée a 23 °C selon les espéces, dans la gamme
d-humidité ol des mesures ont pu B8tre effectuées (figure 27a et
27b). La relation linéaire humidité pondérale-longueur des L3 est
confirmée a 18° et 28°C sur 4 especes (figure 26).

L-amplitude des variations (rapport des longueurs
maximales sur minimales) est de 1-ordre de 10 % pour la majorité
des especes, 16 % pour Cooperia oncophora et 17 % pour Ostertagia
leptospicularis a 18 °C. Pour cette espece, les variations de
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Figure 27a: Longueur des larves infestantes (L3) en fonction de
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taille sont plus importantes a 18 qu-a 23 et 28 °C
respectivement. Pour Trichostrongylus colubriformis, 17origine de
1-isolat entraine une variation de taille importante, 632-693
microns pour la souche isolée a Limoges, 732-833 pour celle
provenant de Weybridge. Cela explique que nos mesures ne
correspondent pas toujours & celles de la Tittérature. Signalons
que les données de Raynaud (1969) sont une compilation de travaux
originaux de plusieurs auteurs.

6.1.3. Influence de la température en conditions contrdlées

La longueur des L3 des 4 espéces étudiées (tableau
XXVI) a varié d-une maniére identique vis & vis de la
température. Eile augmente jusqu~ad la température optimale pour
te développement, puis décroit lorsque la température est trop
&levée (figure 28) .

Tabieau XXVI: Longueur (pm) des L3 en fonction de Tla
température de développement (moyenne de 50 larves).

Especes Températures(°C)
4-5 10 15 18 20 23 25 28 30 33

T.circumcincta 791 803 804 813 798 4815 810 810 780 761

O.leptospicularis 782 780 850 846 876 838 835 8&25 800 769

T.colubriformis 764 756 758 776 771 756 754 748 742 730

QO.ostertagi - 756 839 854 869 858 840 834 808 -——
0.ostertaqi( bouse)~~~ 874 846 -—- 880 870 -— 885 — 867

L’amp11tude des variations était de T1-ordre de 5 %
pour la majorité des espices et de 12 % pour QOstertagia
leptospicularis.

Des ajustements de la Tlongueur des L3 en fonction de
la température des féces a diverses fonctions, au moyen des
logiciels Curvefit et Eureka, montrent que celle de 1a parabole
s”avére la mieux ajustée pour les especes étudiées, avec des
coefficients de détermination de 70 a 94 %
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6.1.4. Caractérisation morphologique des larves courtes et
longues

En raison de 1-obtention des larves de différentes
grandeurs dans nos expériences sur féces d-ovin, nous avons tenté
de caractériser la morphologie des larves courtes et longues de
Teladorsagia circumcincta, Ostertagia leptospicularis et
Trichostrongylus colubriformis.

La morphologie des Tlarves infestantes correspond au
schéma général des larves de strongles gastro-intestinaux (figure
29). Ces larves ne s-alimentent plus et restent entourées par
17exsuvie du 2&me stade formant une gaine effilée du coté de la
queue. Si l-oesophage reste bien apparent, il n”en est pas de
méme pour le reste du tube digestif; par contre des cellules
intestinales sont bien visibles. Leur nombre est de 8, 16, 24 ou
32 selon les espéces.

rGuoprn. - Celtules incescindias [‘Queur de fa Gaine —
| et 3 .foar:?an distaie

iel, pentafonales cel. :'f-:hrrfw’urrs cel triangelaires
cel provmales cel distale

Lodd

MW *h..- P*:v”“ T S o N
Ga:{: /
cavrte bueeale  Fore txereteur . celhle primordiale ‘aim'n.’:. dnus Queve d s
i —larve--

R

Figure 29: Schéma général de la morphologie des larves infestantes
de strongles digestifs et des caractéres communément utilisés
pour leur diagnose (tiré de Gevrey, 1971).

Les paramétres mesurés, sur une centaine de larves,
sont les suivants: longueur totale (de 1-ensemble larvetgaine),
longueur de 1la partie contenant les cellules intestinales,
longueur de 1-oesophage de 1la larve, diamétre de 1la Tlarve,
diamétre des cellules intestinales {au milieu de la Tarve) et
longueur de la queue de la gaine.

Les résuitats concernant ces mesures de
caractérisation des larves courtes et longues sont présentés dans
le tableau XXVII.

L~analyse statistique entre les Tlarves courtes et
longues montre des différences significatives a 1 % entre les
paramétres de longueur totale, longueur et diamétre de la zone
contenant les cellules intestinales et longueur de la queue de
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la gaine des trois espéces étudiées. Ces différences sont de 7
a 15% pour l1a longueur totale, de 9 a 19% pour ia longueur des
cellules, de 4 & 5% pour le diamétre des cellules intestinales et
de 6 a 13% pour la longueur de la queue de la gaine.

La largueur des cellules intestinales n-est
statistiquement pas différente entre les Jarves courtes et
longues de T.circumcincta et Q.leptospicularis, tandis que la
différence de 3 % de la longueur de T-oesophage est
significative & 5% pour Q. leptospicularis et 7. colubriformis.

Tableau XXVII: Mensurations moyennes des paramétres de
caractérisation des larves courtes et longues issues des féces &
différentes humidité pondérale (%HF). (&= écart-type)

MENSURATIONS {um)(n= 50)
Paramétres T.circumcincta O.leptospicularis T.colubriformis
courtes longues  courtes longues  courtes longues
HP 45% HP 81% HP 35% HP 80% HP 50% HP 85%

Long.totale 76849 867+36** 775134 907137** 749455 B809:63**

Long.cell.int. 457+51 h36+432** 4309+3  540+38** 429143 471151**

Long.oesophage 172+17 177+11INS 172+11 177:£11*  165%13 171£10*

Diametre larve 20,7+2 21,9+1%* 18,8+1 19,7+1%% 20,622 19,9:2%

Diam.cell.int. 11,742 11,8+2NS 9,3+l 9,4+INS 10,4+x1 9,7:1*

Long.queue ga., 33,8+4 36,1+4** 42,343 46,0+5*%* 37,3+7 42,648**

*P<(,05 ** P}, D1 NS Diff. non significative
6.1.5. Conclusion

Que cela soit dans les expériences de terrain ou dans
des conditions contrdlées de laboratoire, la longueur des larves
infestantes est modulée par 1-humidité des féces et par la
température. Cependant ces facteurs n-agissent pas avec la méme
intensité et de la méme facon.

La relation longueur-humidité des féces est linéaire
et positive: des humiditds &levées favorisent le développement de
larves longues méme si le taux de développement est réduit, des
humidités faibles limitent le nombre et Ta taille des larves.

L-effet de la température est moindre mais les larves
les plus longues sont celles qui se sont développées a 1-optimum
thermique. 11 reste a savoir si ces variations de longueur sont
Tiées aux aléas de l-environnement des larves ou bien résultent
d“une aptitude des L3 d-ordre génétique.
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6.2. RELATION LONGUEUR - FONCTION BIOLOGIQUE
6.2.1. Survie des larves infestantes (essai dans 1-eau).

Les larves infestantes des strongles sont capables de
survivre pendant de longues périodes de 1-ordre de 1 & 3 ans dans
17eau a 4 °C (Rose, 1963a; Boag et Thomas, 1985) sans aucun
apport nutritif extérieur. Au cours du vieillissement de ces
larves, i) existe d~importantes medifications physiologiques, par
exemple une utilisation des réserves lipidiques accumulées durant
les stades précédents. Dans la nature, la survie est plus courte
(de T-ordre du mois) en été sous I1-action de températures élevées
et d-alternances de phases de dé&shydratation et de
réhydratations (Todd et al., 1970 et 1977; Schmidt et al., 1574).

Sans vouloir aborder 1-étude de la survie dans toutes
ses composantes, nous avons envisagé, au moyen d-un test simple,
d-avoir un élément de réponse sur une éventuelle meilleure survie
des larves les plus longues.

les espéces que nous avons testé Etaient:
Teladorsagia circumcincta, Cooperia ongophora, Trichostrongylus
colubriformis, Trichostrongylus vitrinus et Chabertia ovina.

Les larves de Tlongueur différentes obtenues dans des
cultures a différentes humidités pondérales, &taient disposées au
nombre de 150 & 180 dans des plagques de culture cellulaire en
présence d-eau du robinet, gardées a 20 + 2 "C couverte par une
pellicule de Parafilm (ND.) afin d-éviter 1-évaporation, et
observées réguliérement tous les 1 a 1,5 mois afin de noter leur
gtat vivant aprés les avoir touchées au moyen d-une aiguille
montée.

La mortalité é&tait importante au cours des 5 et b6éme
mois pour Trichostrongylus colubriformis et Trichostrongylus
vitrinus, 6 et 7éme mois pour Teladorsagia circumcincta, 9 et
1léme mois pour Cooperia oncophora et Chabertia ovina (figure
30). Les différences entre les diverses sous populations étaient
moindres. Le TL50 en jours (temps 1étal pour 50 % de survie de

la population) a été déterminé au moyen de 17équation:

Y=AX+ B

ol Y= % survie en probits (différente de 100 et de 0)
X= logarithme du temps en mois

Les temps létaux obtenus dans les expériences (tableau
XXVIIT) ont varié entre 131 et 288 jours. Les temps moyens
obtenus étaient respectivement de 194 pour Teladorsagia
circumcincta, 263 vpour Cooperia oncophora, 151 pour
Trichostrongylys colubriformis, 146 pour Irichostrongylus vitrinus
et 249 pour Chabertia ovina.
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Figure 30: Survie des larves infestantes dans de 17eau a 20 + 2
°C (en % du nombre de 13 au départ) selon la longueur des L3
obtenues d-aprés 1-humidité pondérale de leur développement,
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La corrélation entre la longueur des L3 au départ de
l1-essai et le TL50 a été dans tous les cas non significative
(tableau XXVIII). Cependant Tla mesure de 1la Tlongueur des
derniéres L3 survivantes dans chaque lot pour chacune des espéces

(entre 1 et 23 L3) a révélé une tendance & une taille supérieure
a la moyenne du lot.

Tableau XVIII: Teps 16taux en jours de 50 % (TL50) de 1a population des 13
selon les conditions de développement (différentes huwités pondérales).

Fspéces TL50 en jours des L3 développées au HP de  Corrélation{r)
045 5055 60 65 70 7580 moverne  TLGSO/Longueur

T.ciramcincta 195 191 205 192 180 261 194 : 9 0,17

C.oncophora 28 %5 266 88 261 A1 6l 113 0,60
T.colubriformis 150 181 199 173 149 174 151 + 61 0,36
T.vitrims 147 174 153 141 157 131 146+ 10 0,55
C.ovima 214 254 %4 260 248 5l 29: 18 0,82

En conclusion, les différences de taille des larves
issues de cultures a diverses humidités n-affectent pas la survie
de ces Tlarves, au moins telle gque nous 1-avons mesurée a une
température constante dans 1~-eau.

6.2.2. Potentialités migratoires des L3 (essai sur gélose)

Le passage des 13 des matiéres fécales vers le
paturage est assuré par un déplacement passif (dispersion sous
1-action des gouttes de pluies, Gronvold, 1984, ou entrainement
vers le sol par la pluie ou une irrigation, Suryahadi et Gruner,
1985) et par un déplacement actif (propre de la larve) au moyen
de mouvements ondulatoires, grace a un syst&me musculaire et une

structure cuticulaire bien adaptés a ce type de locomotion.

La capacité de mobilité des L3 dépend de leur
vieillissement. Richard (1985) observait que les L3 de
Teladorsagia circumcincta perdaient 50 % de leur potentialité
migratoire aprés un se&jour d-1 mois & 25 "C. Elle utilisait un
test de migration sur gélose dont nous nous sommes inspire.

Pour déterminer 1la capacité migratoire d-une
population de larves qualifiges "jeunes" (dgées de 1 mois), on
dépose dans 1-obscurité et a la température de laboratoire 3 a 5
L3 au centre d”une boite de gélose a 32 % (boite de P&tri de 5,5
cm de diamétre).

Aprés un délai de 2 minutes, les tests de migration
sont effectués sur un total de 20 larves de chaque populations et
espéce au moyen d-un projecteur de profil industriel réglé a 300
lux. Ce microscope particulier est équipé d-un grand écran ol
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17image des L3 mises en objet sont projetées. Il est possible de
dessiner le parcous de la larve a 1-aide d-un papier calque, ceci
pendant 5 minutes.

La longueur du trajet parcouru par la larve {(mm/5 mn)
est mesurée au moyen du systéme d-analyse d-image semi-
automatigue, quand les larves restent en repos sans bouger ou

bien quand elles tournent sur elles méme, sont aussi pris en
compte.

Pour savoir si le facteur longueur de larve jouait un
réle dans les phénoménes de migrations, nous avons mesuré les
distances parcourues sur gélose de L3 longues ou courtes de
Teladorsagia circumcincta, Ostertagia Jleptospicularis et
Trichostrongylus colubriformis.

La distance totale moyenne parcourue (mm/5 minutes)
pour les larves longues é&tait plus grande que celle des larves
courtes; les arréts pendant le temps de mensuration étaient plus
fréquents pour les larves courtes que pour les longues. Toutes
les moyennes différaient significativement a 1% pour les espeéces
dtudiées (tableau XXIX).

Tableau XXIX: Distance wmoyenne de migration sur gélose en 5 mn
(mm/5mn) et nombre d-7arréts de déplacement des L3 courtes et
longues. (t écart-type)

Espéce L3-longueur distance arréts  signifi-
{pm} (mm/5minutes) - cation
T.circumcincta Longues(862) 39,13 + 9,3 0,25 #0,5 P<0,01
{n=20) Courtes(790) 28,89 + 9,9 2,90 13,1
0.leptospicularis Longues(909) 43,00 + 7,5 0,35 +0,9 P<0,01
(n=20) Courtes(768) 23,96 + 8,25 1,54 £2,3
T.colubriformis  Longues{810) 25,37 +12,4 0,30 #0,7 P<0,01
(n=20) Courtes(742) 15,33 + 6,96 1,40 1,7

Ces résultats confirment les observations faites par
Wallace (1958) et Wallace et Doncaster (1964), qui concluaient
que la vitesse du mouvement des L3 était fonction de leur
longueur et de leur activité déterminées par I-abondance des
réserves nutritives accumulées durant les stades précédents. Nous
montrons que les larves courtes, issues de conditions de
développement difficiles par deéficit hydrique, ont des
potentialités migratoires diminuées. Cela signifie qu-elles
migrerons moins loin des faces sur le pdturage, moins haut sur
1-herbe. La probalité qu-elles soient ingérées par un hote est
diminuée.

111



6.2.3. Dégainement des L3

Le dégainement est le mécanisme par lequel les L3
ingérées et qui arrivent dans le tube digestif de l1-animal, se
libérent d-abord de leur enveloppe exuviale du 2éme stade. Cettfe

€tape est indispensable pour que Ta larve puisse poursuivre son
développement chez 1-hdte.

L-aptitude au dégainement des 13 est 1iée & leur
pouveir infestant (Mallet et Kerboeuf, 1984) et nous avons
utilisé cette aptitude comme une mesure indirecte du pouvoir
infestant. Nous avons utilisé un test de dégainement déja mis au
point par Lesage et Mailet, (1987).

Les larves (dgées de 1 wmois) ont été lavées a 3
reprises dans une solution de chlorure de sodium & 0,056 % et

concentrées par centrifugation (5 mn a 700 t/mn) a une valeur
comprise entre 4000 et 6000 larves par ml.

Trois mt d-une solution de NaCl a 0,9 % & 38 °C
(ajustée a pH 2 avec 1 N d-acide chlorhydrique pour les parasites
de 17intestin gréle et a pH 7 avec de 1-hydroxyde de sodium pour
ceux de la caillette) ont &té mis & buller sous C0Z pendant 1
minute. 0,5 ml de la suspension de larves ont ensuite &té ajoutés
dans le tube et mis a buller scus C0Z pendant 3 minutes avant
fermeture. Le tube est ensuite mis en incubation au bain-marie a
38 °C avec agitation (50 cycles/minutes).

Des échantilions de 0,5 ml ont été -prélevés a
différentes périodes d-incubation (20, 40, 60 et 120 mn), puis
fixés avec 0,2 ml de Tugol. Cent larves 3 ont été examinées pour
déterminer le taux de dégainement.

Les L3 mortes au moment de 1la fixation se
différencient des L3 vivantes par une couleur marron foncé et des
cellules intestinales lysées.

Les larves sont considérées comme dégainées lTorsqu”il
apparait un anneau de coupure ou une fracture de la gaine a
environ 20 um de 1-extrémité antérieure, ou lorsque les L3 sont
partiellement ou compltement sorties de Tleur gaine (Lapage,
1935; Sommerville, 1957). Dix répétitions de lectures ont Eté
effectuées pour chagque population larvaire et temps d-incubation.

L-objectif de 1-expérience est de mesurer le taux et
la vitesse de dégainement des L3 en fonction de Teur morphologie,
Tongueur essentiellement.

Travaillant avec de jeunes larves (agées d-un mois) de
trois espéces (I. circumcincta, 0. leptospicularis et T.
colubriformis), nous avons mesuré le pourcentage de L3 dégainées
en fonction du temps d-incubaticn et de Tleur Tongueur (figure
31).
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Les larves de T. colubriformis se dégainent peu (maximum de
40 %) avec peu de variations entre les lots. Pour les 2 autres
espéces, tous les lots arrivent a des taux de 80 a 98 % mais a des
vitesses différentes selon leur taille. Les calculs de corrélation
entre longueur des L3 et taux de dégainement confirment cette
tendance: des coefficients sont significatifs lors des délais
courts, mais cette signification disparait a 120 mn (tableau XXX).

Tableau XXX: Corrélation 1inéaire (coefficient r) entre longueur

des L3 et pourcentage de dégainement selon 1-espéce et le temps
d-incubation.

Temps Teladorsagia Ostertagia Trichostrongylus
d-incubation circumcincta leptospicularis colubriformis
20 minutes 0,87 (*) 0,59 (NS) 0,91 (**)
40 minutes 0,78 (*) 0,95 (**) 0,92 (**)
60 minutes 0,83 (%) _ 0,95 (**) 0,82 (*)
120 minutes 0,37 (NS) 0,96 (**) 0,67 (NS)

** corrélation significative a 1% - * a 5% - NS non significative

Mallet et Kerboeuf (1984) estimaient gue dans les
premiéres semaines du vieillisement, les L3 de Irichostrongylus
colubriformis subissaient une maturation qui se traduisait par
une augmentation de l-activité enzymatique (taux
d-acétylcholinestérase), suivie d-une diminution fonction de
1-4ge, et établissaient une corrélation entre activité
enzymatique et pouvoir infestant mesuré par Jle taux
d-installation chez 1-hote.

Par ailleurs, Mallet et Lesage (1987), toujours pour
cette méme espéce, é&tablissaient une corrélation entre activite
enzymatique et taux de dégainement. L-estimation du taux
d~installation des L3 chez des ovins étant une technique trés
lourde (nécessité d-autopsier nombre d-animaux et d-établir la
charge parasitaire), 1-approche par le taux de dégainement chez
plusieurs espéces nous permettait de dégager une tendance. Les
larves courtes auraient plus de mal & se dégainer et donc a
s7installer chez 1-héte 7 Nous avons tenté d-y répondre chez une
espéce, Teladorsagia circumcincta en infestant des agneaux avec
des larves courtes et des larves longues.
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6.2.4. Devenir des L3 courtes ou longues chez 1-hdte

L-objectif de cette expérience est de mettre en
évidence si les modifications de Ta morphologie des L3 (produites
par différentes conditions de développement) s”accompagnent d-une

modification du pouvoir infestant et des caractéristiques de la
population adulte.

Le modéle choisi était Teladorsagia circumcincta chez
le mouton. Les L3 courtes ou longues é&taient issues de
coprocultures réalisées a 23 “C a une humidité de 45 et de 80 %.

Deux Tlots de 3 agneaux agés de 4 mois ont recu
individuellement une dose d-environ 2300 L3, agées de 2 mois.
Afin de diminuer la variabilité de 1-effet individu hdte et de
favoriser 1-implantation des larves, un traitement corticoide
retard (kKénacort retard) a effet immnosuppresseur était réalisé
le jour de 1-infestation.

Des coproscopies ont été réalisées la 3° et 4° semaine
avec pesée de la quantité de feces émises par jour en vue
d-estimer la ponte journaliére des vers femelles.

A 4 semaines, les animaux furent sacrifiés, 1la
caillette isolée, les parasites dénombrés par sexe. Pour chaque
mouton, 40 vers de chaque sexe étaient mesurés, le nombre d”oeufs
dans T-utérus compté et 1-absence ou la présence d”un appendice

supravulvaire en forme de languette ou de bouton était notée
(tableau XXXI).

Tableau XY¥I: Caractéristiques de !‘infestation de & agneaux avec des larves courtes ou longues de Teladorsagia circuscincts

et des populations adultes. (Appendice supravulvaire LF=linguiforme, B=en bouton, LS=feselle lisse).

Mputor Dose(L3) OPG post-inf. Paracites installés Caractéristiques des Feselles (n=48 Caractéristigues
Infesté  Infesta-  semaine Feaelle Hile Tatal Longueur  Mb oeufs  Nb oeufs  fppendice  Hiles (n=40}
ayet tion Jbpe déme (%] %) {5} {ral Forpés  Pondus/d LF B LS Longueur(pal
L3 courte 2300 8 95 1A3C 7,10 10A( 4,8 2e7UL,TY 13,7 H 1,2 83 i IR 1833 2258 2 10,31 ?,?
LI courte 2403 85 a0 1510 6,1 SUL 3B 20i0,1) M43 ELE TTEIZ 25 5 03 @ 10,1 0,3
L3 courta 2340 55 100 88{ 3,8 93¢ &0) 1B 7,8 13,7 1,0 Wiz A B8 7 % 10,0 % 0,6
Hoyenne 2348 50 8% 13457 9741} BULY 401 7929 2304 2 6 Z 10,1 0.4
L3 longue 2320 &0 100 255{11,0) 195( B,4) 4500194} 13,400 5124 263 527 0 7.7 0,4
L3 longue 2330 140 125 337114, 286012,30  4623(26,8) 13,7 % 0,8 76 P21 1AB4 98 0 3 10,1 24,4
L3 longue 2280 145 265 A29(27,8) 41B(i,3} 1047(45,9) 13,41 0,7 71 i 22 1240 75 05 0 9,8 + 0,4
Moyenne 2318 122 163 #07017,7) 300U13,00% 707(30,M# 13,61 0,8 71222 1BF 9% & 2 9.8 % 8,5

% Différence significative 3 5%
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Parmi 1-ensemble des mesures effectuées, une
différence significative (a 5 %) entre les 2 lots d-animaux a
concerné les nombres de parasites installés (nombres totaux et de
miles), avec de fortes variations individuelles. Les
caractéristiques morphologiques et de fécondité des vers adultes
étaient similaires.

Ainsi il semblerait que les modifications dans 1la
taille des larves affectent Tleur capacité & s-installer chez
1-hdte,résultat qui va dans le sens de ceux obtenus Tors du test
de dégainement. Cependant la variabilité des taux d-installatien
entre les animaux fait que ce résultat est a confirmer.

L-&étude de la distribution des Tongueurs des 13
courtes ou longues (figure 32) révéle que les moyennes de 775 et
865 microns de chacune des populations de larves courtes ou
longues utilisée pour infester les agneaux étaient certes
différentes mais qu-un certain nombre de larves issues de la
culture a HP 45 étaient de grande taille. Est-ce que ces larves
étaient celles qui s-instaliaient chez 1-hdote ? Dix pour cent
des larves de la population HP 45 se sont développées en adultes,
10 % ont une taille supérieure a 880 microns. Parmi les larves de
la population HP 80, 28 % dépassent 880 microns.

FREQUENCE

! 1 1 I i : k
820 860 200

,,T |

1
780

740
CLASSE DE LONGUEUR (microns)

Figure 32: Distribution des longueurs des L3 courtes (issues de
Ta culture a HP 45) et Tlongues (HP 80) de Teladorsagia
circumcincta.
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Afin de mieux connaitre la relation entre taille des
larves et taux d-installation, nous avons infesté & nouveau des
agneaux avec des larves “courtes" issues de cultures a HP 45 ou
des larves de taille normales issues de cultures témoin & HP 60.
Pour deux de ces agneaux, un tri manuel sous Toupe binoculaire a
eté effectué afin d-éliminer les individus de grande taille dans
la population de larves courtes et, inversement, afin d-é&liminer
les petits individus dans Tla population de larves de grande
taille. La distribution des tailles & été de 92 % de larves
inférieure a 800 microns, 6 % entre 800 et 840 microns et 2 % de
plus de 840 micrens pour la population de larves courtes; 0, 25
et 75 pour la population de grandes larves. La population témoin
(HP 60) avait des longueurs de larves se distribuant en 34, 34
et 32 % dans ces 3 mémes classes. Entre 1000 et 1100 L3 ont &té
données a chacun des agneaux. Les taux d~installation ont été de
21,1 adultes/100 L3 courtes, 19,9 /100 L3 grandes et 20,4/100 L3
témoin (HP 60). Ainsi ce tri des larves sur leur taille n”a pas
permi de confirmer 1-hypothése de départ, a savoir que c-étaient
plutét Tes grandes Tlarves qui poursuivaient leur développement
chez 1-hdte.

Cependant 1-analyse de 1-ensemble des 13 agneaux
ayant recu 1000 a 2500 larves dont la taille était mesurée et
dont on a effectué le bilan parasitaire (figure 33) va dans Tle
sens d-une relation positive entre taille moyenne de Ja
gop#lation de larves infestantes et taux d-instaliation au sein

e 1-hote.
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Figure 53: Re]ation entre taille moyenne de la population de
larves infestantes et taux d-installation (adultes/100 L3) au
sein de 1-hdte (n= 13 agneaux).
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La variabilité des taux d~-installation obtenus chez
les agneaux, 1-étalement des longueurs des L3 obtenues dans
certaines cultures & faible humidité et le fait que dans un cas
ol les larves étaient triées selon Teur taille nous ayions obtenu
des taux d~installation similaires rend 1-établissement d-une
relation entre longueur des L3 et taux d-installation difficile.
Des infestations complémentaires sont nécessaires. Nous ne
pouvons conclure qu”d une tendance pour les larves issues de
conditions difficiles, de taille réduite, a avoir plus de
difficultés a s”installer chez 1-h6te. A nouveau on s~ interroge
sur l-existence éventuelle d-un déterminisme génétique
d-adaptation aux conditions difficiles.

6.3. ESSAI DE SELECTION D-UNE LIGNEE DE TELADORSAGIA
CIRCUMCINCTA RESISTANTE A LA SECHERESSE

Nos résultats montrent que 1-humidité en excés ou en
défaut comme des températures é&levées ou basses limitaient le
taux de développement larvaire, avec des conséquences plus
importantes du premier facteur a en juger par la quantité de
réserves acumulées dans les cellules intestinales (mesurée par la
taille des larves). Des humidités é&levées limitent certes le
développement larvaire mais les individus obtenus sont de grande
taille et le taux d-installation chez 1-héte est -similaire a
celui généralement observé avec des larves obtenues en conditions
optimales. A 17inverse, le desséchement des fTéces Tlimite le
développement larvaire au niveau de 1a population et de la taille
des individus.

Afin de mettre en évidence si la résistance & des
conditions sé&chés avait un déterminisme génétique, nous avons
sélectionné une lignée de Teladorsagia circumcincta sur ce
caractére et mesuré a chaque génération le taux de développement
larvaire a 45 % d-humidité pondérale des féces ainsi que le taux
d-installation chez des agneaux des larves issues de ces cultures
(tableau XXXII).

Au cours de 5 générations successives, aucune
augmentation notable n-a été observée tant dans la capacité des
oeufs a évoluer & de faibles humidités que dans la capacité des
larves a poursuivre leur développement chez 1-hote. Aucun progrés
génétique n-a été mis en évidence, au moins avec la méthodoiogie
employée. Le fait d-avoir travaillé avec une souche multipliée
depuis 5 générations au laboratoire dans des conditions
relativement standardisées peut expliquer ces résultats.
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Tableau XXXII: Taux de développement larvaire a 45 % d-humidité
des faces et taux d-installation chez des agneaux infestés par
les larves issues de ces cultures au cours des générations
successives de Teladorsagia circumcincta.

Développement Infestation Taux d-insta-
Génération larvaire & HP L3/ ovin 1Tation
45 (L3/100 oeufs) adultes/100 L3
2340 7,8
G1 4,7 2405 10,1
2300 11,7
G2 8,0 1425 46,2
1500 13,8
G3 4,1 1500 16,1
1500 15,9
G4 3.8 1012 _ 21,1
1127 19,9
65 4.9 o —

En effet, dans les populations naturelles, les
échanges de matériel génétique ou flux géniques sont possibles,
et augmenteraient la variabilité génétique en relation avec les
variations du milieu ol vivent les populations ou les espéces. le
maintien prolongé des souches (depuis plusieurs générations) en
condition d-élevage au laboratoire entraine une perte
d-informations génétiques, c-est-a-dire une réduction de la
variabilité  génétique (diminution  significative de
1-hétérozygotie) due & la consanguinité dans les souches
expérimentales. Récemment, Gasnier et al. (1992) ont montré que
les souches de laboratoire de JTeladorsagia circumcincta
différaient des isolats de terrain sur la base des fréquences
alléliques de 5 isoenzymes. Gasnier et Cabaret (1992) montraient
également sur un isolat de la méme espéce une perte dans la
diversité des réponses a une série de tests &cologiques au cours
de 3 générations successives au laboratoire.

Dans notre expérience, seuls 2 caractéres ont été
mesurés au cours des générations successives. Une étude
enzymologique permettrait une appréciation plus précise de
1-absence d-évolution de la population initiale. I1 est possible
que la pression de sélection (culture a une humidité de 45 %)
soit insuffisante pour qu”en quelques générations des variations
importantes apparaissent sur deux caractéres dont 1-appréciation
est, par ailleurs, relativement peu précise.
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6.4. DISCUSSION ET CONCLUSION

Nous avons mis en évidence qu”un caractére simple, la
Tongueur des larves infestantes, é&tait modulé par les conditions
de développement des oeufs et des jeunes stades larvaires, ceci
chez 1-ensemble des espéces étudiées. Ces modifications de taille

_ correspondaient & celles du volume des cellules intestinales dans

lesquelles s~accumulent des réserves lipidiques.

Les relations statistiques entre longueur et humidité
sont régies par une méme loi mathématique pour les différentes
espéces étudiées. Il semble donc quelles représentent un
phénoméne général, au moins pour nombre de représentants de ce
groupe de nématodes.

I1 semble que cette quantité d-accumulation de
réserves ait peu d-influence sur la survie des larves (mesurée
uniquement par un test de survie dans 17eau a température
constante). Par contre les larves les plus courtes se déplacent
moins que les grandes, c-est dire que leur accessibilité a 1-héte
ou pdturage est diminuée. Le processus de dégainement est
ralenti, Te taux d-installation chez 1-héte parait diminué.

Ainsi plusieurs caractéres sont défavorables au
développement chez 1-héte des individus ayant eu des conditions
d-évolution difficiles. Les adultes obtenus ont une morphologie
identique et une fécondiié normale. L-aptitude a se développer a
de faibles humidités ne semble pas avoir un déterminisme
génétique simple: la sélection pendant 5 générations sur ce
caractére n-améliore pas les capacités de la lignée a se
développer a de faibles humidités comme a s”implanter chez
1-hdote. Dans la nature, 1-accumulation de caractéres défavorables
devrait mettre en cause leur existence méme.
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DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE

La nature des relations entre les espéces de nématodes
parasites du tratus digestif des ruminants et les conditions
climatiques ne sera pas la méme selon 1-échelle d-investigation.
A 1-échelle d-une région comme le centre-ouest de 17Argentine, la
diversité du régime pluviométrique influe en premier lieu sur la
disponibilité fourragére et par voie de conséquence sur la charge
animale et 1-abondance du dépdt d-oeufs de parasites sur les
paturages. Ce dernier facteur explique en premier lieu
1#abondance de divers genres parasites de bovins, Ostertagia,
Haemonchus et Oescphagostomum, puis vient la température qui
conditionne Cooperia et Haemonchus ainsi que les précipitations
agissant sur Qesophagestomum. Ostertagia parait ici moins
conditioné par les facteurs climatiques.

Notre analyse des données épidémiologiques accumulées

‘dans 14 élevages du centre-ouest argentin permet de caractériser

les élevages de cette région ayant des niveaux d-infestation par
les principaux genres &levés, donnée des plus utiles pour engager
un contrcole bien adapté. Cependant pour mieux déterminer les
éléments du climat susceptibles d-expliquer la présence de tel ou
tel genre, cette échelle régionale s”avére trop restreinte pour
estomper le poids relatif des facteurs d-élevage. I1 serait
nécessaire d-adjoindre a 1-analyse des données de méme nature
provenant de régions plus froides et de régions tropicales.

A cette compilation de données déja publiées, nous
avons préféré prendre une démarche expérimentale afin d-&tre sir
de mesurer non pas uniquement une présence ou une absence mais un
taux de développement, premigre phase du cycle influant sur les
niveaux de population de parasites sur les pdturages. Au lieu de
tenter d-expliquer 1-abondance de 1-excrétion parasitaire par
1-hote, résultat de 1-accumulation de larves ingérées, de leur
évolution et de la ponte des femelles adultes, nous nous
intéressons a une séquence du développement ol les conditions
climatiques jouent un réle certain.

Les expériences de dépdts de matigre fécale de veaux
naturellement infestés par un ensemble d-espéces ont permit de
mettre en évidence 17importance primordiale du rdle de Ia
température sur le taux de développement d-Haemonchus et de
Cooperia, 1-humidité pondérale des bouses n”intervenant qu-en
second lieu. Le principal probléme rencontré dans ces travaux a
&té di au fait que les animaux é&taient polyparasités, c’est-a-
dire que les résultats dépendaient des proportions de larves de
chacun des genres établi dans les coprocultures témoin. Aussi nos
résultats é&taient d-autant plus valables que ces pourcentages
&taient &levés, ce qui &tait le cas pour Haemonchus et Cooperia.
Notons que dans le cas des parasites de bovins, la majorité des
expériences ont été conduites de la sorte, par exemple par Fabiyi
et _al. (1988) pour Haemonchus, Cooperia et Oesophagostomum sous
climat tropical. De plus, 1-objectif de ces auteurs était de
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mesurer la population de larves infestantes sur 1-herbe, c-est-a-
dire que les séquences de développement en L3 et de migration de
ces L3 vers 1-herbe sont prise en compte simultanément. Les seuls
travaux de cette nature réalisés avec des féces de bovins
monoinfestés ont concerné (. ostertagi et Cooperia oncophora en

Europe sous climat tempéré (Rose, 1963; Pandey, 1974).

Dans les féces en grains des petits ruminants, les
oeufs sont soumis a des variations de températures similaires &
celles rencontrées dans les bouses, mais a des variations
d“hygrométrie pouvant étre trés rapides et importantes. Aussi
n-est i1 pas étonnant que ce facteur explique en premier lieu la
variabilité du taux de développement au paturage de Teladorsagia
circumcincta.

Afin de se soustraive a ce facteur nature des féces, 8
espéces de nématodes parasites de bovins, ovins et cérvidés ont
été multipliées sur ovins en vue de déterminer dans des
conditions bien contrdlées Teurs exigences hydriques et
thermiques. On a supposé que le passage sur un hdte hétérologue
ne modifiait pas ces exigences. L-expérience avec Ostertagia
ostertagi repassé sur bovin a donnée des résultats légérement
différents. Les taux calculés en fonction de 1a température
étaient nettement supérieurs a ceux fonction de 1-humidité ainsi
qu”a ceux obtenus dans des fzces d-ovin. Cela met en évidence que
d-autres facteurs que ceux pris en considération entrent en Jeu,
tel ici la présence de vermiculite gui favorise 1-oxygénation du
milieu. Par ailleurs, Pandey (1972) obtenait de bien meilleurs
taux de développement de cette méme espgce a 10 et a 157C. I1 est
vraissemblahle que nous n”avons pas suffisamment tenu compte du
retard de développement des jeunes stades de cette espéce aux
températures basses ainsi que de leur faible activité migratrice
lors de 1-extraction.

11 ressort de ces études de laboratoire des formes de
courbes trés proches entre les diverses espéces. les exigences
hydriques optimales et maximales varient relativement peu, mais
c-est aux faibles humidités que les différences sont les plus
marquées, T. circumcincta, T. vitrinus, et C. ovina étant les
espéces les plus résistantes.

Les conditions de développement influent sur les
niveaux de population susceptibles de se développer mais
également sur Tleur taille. Le volume des cellules intestinales
dans Tesquelles les larves de ler et 2&me stade accumulent des
réserves constitue 1-élément essentiel de variation de la
longueur des larves infestantes (de 3éme stade). I1 est établi
pour 1-ensemble des esp2ces étudiées, une corrélation linéaire
positive entre 1-humidité pondérale des feces et la lengueur des
L3, et un effet moindre des variations de température, les larves
les plus longues étant celles développées a 1-optimum thermique.

Ces résultats sont a 1-origine de 1-étude des

répercussions des conditions de développement sur Tle potentiel
biologique des larves infestantes. Aucun effet n7d &té mis en
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évidence sur la durée de vie certes mesurée par un test simple de
survie en conditions constantes d-hygrométrie et de température.
Par contre les larves issues d-un développement a faible
hygrométrie s-avérent avoir une activité migratoire diminuée par
rapport & celle de grandes larves issues de conditiens plus
favorables, avoir un processus de dégainement vralenti ainsi
qu-une tendance a s-installer plus difficilement chez 1-héte. Par
contre les adultes issus de ces larves sont de taille normale et
les femelles ont une activité reproductrice normale. Parmi les
conditions environnementales é&tudiées, les faibles humidités
semblaient les plus perturbatrices du développement tant au
niveau population par les faibles taux enregistrés qu-au niveau
individuel par une réduction de la- taille moyenne. Aussi nous
avons tenté de voir si la résistance a la sécheresse avait un
déterminisme génétique simple en effectuant la sélection d-une
lignée de T, circumcincta sur ce critére de développement a basse
humidité. En 5 générations, aucune augmentation du taux de
développement n-était enregistrée. Aussi il semblerait que les
nématodes présentent une certaine plasticité face aux cenditions
de développement, des conditions défavorables limitant les
populations ainsi gue leur potentialités biclogiques. Remarquons
que nous avons travaillé avec des isclats maintenus depuis
plusieurs générations au laboratoire en conditions relativament
standardisées, réduisant la variabilité génétique de réponse aux
études écologiques et que cette perte de diversité est
certainement plus rapide qu-une récupération face a des
conditions de sélection d~intensité variable.

Cette relative contradiction entre Jla rapide
diminution de la diversité des réponses & des tests écologiques
d-isolats sauvages au cours de 3 générations de multipTication au
laboratoire (Gasnier et al., 1992), et notre non évolution de la
lignée sélectionnée sur ie critére de taux de développement des
oeufs a de faibles humidités des faces pose diverses gquestions.
L-appréciation de non évolution demanderait a &tre confirmée par
1-emploi d-autres critéres (distribution d-alléles enzymatiques
par exemple). Le nombre de générations est insuffisant pour que
17isolat puisse exprimer une &volution. Dans les &levages, le
développement de lignées résistantes & un anthelmintique se fait
de facon progressive et atteind des niveaux mesurables aprés une
ou deux années d-emploi de la méme molécule 10 & 12 fois par an.
Nos résultats montrent que les Tlarves ayant réussi 3 se
développer alors que Tes conditions étaient peu favorables, sont,
de facon générale, dé&favorisées pour poursuivre leur
développement. Cela contribue a expliquer qu-au fil des
générations certaines espéces soient €liminges en un lieu donné,
encore faudrait-il poursuivre des recherches autour des
conditions limites de développement, de survie, de
migrations...Quelques données existent pour mettre en é&vidence
1-adaptation génétique aux conditions climatiques, elles
comparent en fait des isolats de la méme espéce praovenant de
régions différentes sur T1-une des &tapes du développements.
Crofton et Whitlock (1965) ainsi que Crofton et al. (1965)
trouvaient des différences de vitesse d-éclosion des oeufs de
divers isolats tant d-H. contortus que de I. circumcincta. Pour
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ces deux espdces, les différences observées 17étaient aux
températures les plus basses. Ces données confirment 1-intérét de
définir 1les conditions extrémes de développement pour
caractériser une espéce ou un isolat.
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Carlos Esteban ROSSANIGO (1992)

ROLE DE L-EAU ET DE LA TEMPERATURE SUR LES TAUX DE DEVELOPPEMENT
DES NEMATODES PARASITES DU TRACTUS DIGESTIF DES RUMINANTS.

RESUME

Les conditions climatiques ont un réle prépondérant sur Ja
distribution géographique et sur les variations temporelles des
diverses espéces de nématodes parasites du tractus digestif des
ruminants. Sur un exemple tiré du parasitisme des bovins du
centre-ouest de 1-Argentine, température et précipitation sont
parmi les principaux facteurs expliquant 1-abondance des
principaux genres.

L7objectif du travail expérimental é&tait de mesurer
I7importance du facteur eau 3 proximité immédiate des oeufs et
tarves des nématodes (humidité pondérale des féces), avec et sans
celui de la température, sur la partie du cycle de développement
altant de 17oeuf a la larve infestante.

Par des dépdts de féces d-animaux parasités dans des
situations climatiques diversifides, il est montré que le
développement des nématodes de bovins est conditionné en premier
lieu par la température, la déshydratation intervenant dans une
moindre mesure. Celui des espaces parasites d-ovins, dans des
féeces en grains, est par contre conditionné par 1 humidité
pondérale puis par la température.

Les exigences thermiques et surtout hydriques sont définies
en conditions contrélées sur 8 espéces de bovins, ovins et
cervidés multipliées sur ovin. I1 est établi pour la lére fois la
courbe de taux de développement fonction de la température pour
Ostertagia leptospicularis et celles en fonction de T-humidité
des féces pour la méme espéce ainsi que pour Cooperia oncophora,
Ostertagia ostertagi, Trichostrongylus vitrinus et Chabertia
ovina. L~adaptation aux faibles humidité s~avére &tre le
principal caractére spécifique.

La taille des larves infestantes, fonction du volume des
cellules intestinales ol s~-accumulent les réserves lipidiques,
est fonction des conditions de développement: elle croit
linéairement avec 1-humidité des féces, et est maximale aux
températures optimales de développement. Cette variation de
taille semble ne pas aveir de conséquence sur la survie des
larves; par contre les larves courtes ont une aptitude a migrer
diminuée, un processus de dégainement ralenti et l-aptitude a
s7installer chez 1-hdte parait plus faible. La résistance aux
conditions sé&ches ne s-exprime pas par un déterminisme génétique
simple, la sélection d-une lignée de Teladorsagia circumcincta
sur ce caractére pendant 5 générations n-a pas fait évolué Te
taux de développement aux basses humidités.

Mots clé: Nématodes — Parasites - Ovins — Bovins - Ecologie -
Développement — Eau - Température -




ANNEXES




ANNEXE 1

Veterinarv Parasttology, 39 (1991) L15-12] 113
Elsevier Science Publishers B.Y., Amsterdam

Accuracy of two methods for counting eggs of
sheep nematode parasites

C.E. Rossanigo' and L. Gruner
INRA4, Station de Pathologie Aviaire et Parasitologie, Unité d'Ecolagie des Parasites, 37380 Nouziily,
France

{Accepted 10 December 19%0)

ABSTRACT

Rossanige, C.E. and Gruner, L, 1951 Accuracy of two methods for counting epes of sheep nematode
parasites. Ver. Parasited., 39: 115121

A comparative study was carried out on eight species of sheep gastrointestinal nemarodes in arder
to compare the value of two techniques for egg counting: the classical McMaster technique with satu-
rated magnesium suifate solutien and a technique of egg extracuon from faeces and counting by 1otal
coilection after three cenirifugations. Efficiency of extraction from 10 g of fagces was 93.9 10 99.5%
according 10 the species of parasile, whereas the number of eggs counted by 12 MeMaster weehnique
represented only 16,2% of the wo1al eggs preseat in the faeces, Advantages intierent in the use of these
techniques are discussed. :

INTRODUCTION

Faecal egg counts are a cheap and easily performed technique in the diag-
nosis of helminthiasis in livestock. Many methods have been developed to
examine faeces for helminth eggs, but that of McMaster { Gordon and Whit-
lock, 1939; Whitlock, 1948) has proved to be among the most consistently
useful. This flotation technique estimates the number of eggs per gram of fasces
{EPG). Roberts and O’Sullivan (1950), Levine et al. (1960) and Raynaud
(1970) described some modifications. #

Le Jambre (1976}, Coles and Simpkin (1977), and Hall et al. (1978) de-
scribed a method for determining levels of resistance based on the oviadal
action of benzimidazole anthelmintics; Hubert and Kerboeuf (1984), de-
scribing a new method for culture of larvae, proposed 2 technique of extrac-
tion and counting the eggs by collection of clean eggs from faeces.

The present study compares the effectiveness of the McMaster technique

'Permanent address: INTA, Estacion Experimental Agro?ecuaria San Luis, C.C. L7, 3730 Villa
Mercedes, San Luis, Argentina.

0304-4017/91/303.50 @ 1991 — Elsevier Science Publishers B.Y.
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as modified by Raynaud (1970) and of an adaptation of the extraction tech-
nique cited above.

MATERIALS AND METHODS
Helminth strains

Strains of nematode parasites of sheep, cattle and deer were maintained in
the laboratory on monoinfested sheep. The experimental strains were Tela-
dorsagia circumcincta, Ostertagia ostertagi, Osteriagia leptospicularis, Tri-
chostrongylus colubriformis, Trichostrongylus vitrinus, Haemornchus contor-
tus, Cooperia oncophora and Chabertia ovina. A single dose of 500 to 10 000
infective larvae from one of the strains was given to between one and three 2-
to-4-month-old lambs kept in a metabelic box.

Fresh facces of normal consistency were collected from individual animals,
and the same sample was used for egg counts by the two techniques, All counts
were made by the same person.

McMaster technique

The number of eggs per gram of facces (EPG) was determinec_i_by the
McMaster method as modified by Raynaud (1970); the flotation of the eggs
was done using magnesium suifate (sp.g. 1.27).

Ege extraction and counting by collection after centrifugation

For the extraction of the eggs (EE), 10 g of faeces were mixed with 50 ml
of water and the resulting paste was washed with a stream of water through
four successive sieves (1 mm, 250 gm, 125 gm and 20 um aperture ). Matenal
collected on the last sieve was washed into a flask, mixed with 2 g kaolin
(hydrated aluminium silicate} and concentrated by centrifugation for 7 min
at 2500 rev min—'. After the centrifugaticn, excess water was removed and
the pellet was well mixed with three volumes of a solution of magnesium sul-
fate (sp.g. 1.27). After centrifugation (5 min at 1500 rev min— '}, the super-
natant was poured into a 20 ym sieve and the residue containing eggs was
thoroughly washed with tap water to remove all traces of salt. This centrifu-
gation with MgSO, was performed three times {C1-C2-C3) io recover most
of the eggs. The eggs were transferred to a sedimentation flask, concentrated
and checked microscopically to determine their number by dilution {20 to 30
samples of 10 ul).
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Efficiency of the techniques

For each nematode species, a series of four replicates was performed to
study the egg collection rates at each centrifugation (Table 1). The eggs were
recovered from the centrifugation pellet (PC), and from the debris remaining
on the 250 and 125 um sieves (DS), by flotation in mercuric and potassium
iodide (sp.g. 1.44). This solution is composed of 100 g of Hgl;, 74 g of KI
and 265 ml of water. The eggs adhering or remaining in the 20 ym sieve (S20)
were recovered by decantation after washing in water. The percentage extrac-
tion efficiency was calculated using the formula:

Extraction efficiency (%) =100x eggs from centrifugations
(C1+C24CH)/
Total eggs (C1+C2+C3+PC+DS+820)
The efficiency of the EPG technique was calculated by comparing EPG (the
number of eggs per gram of faeces) to the number of extracted eggs corrected
for the efficiency rate of the extraction technique:

EPG efficiency = EPG/ (Extracted (C1+C2+C3)/Extraction f;fﬁcier:cy)

Analysis of variance by Tukey’s test was used for statistical analyses.

TABLE |

Efficiency of sge extraction from 10 g of faeces by three centrifugations (CL €2, €33 and losses of
remaining eggs

Mematode species No.of  Efficiency (%! Loss {%)°
samples
Ci Q2 C3 Total PC D3 520

T, crrenemerncia 4 684+ 99 232= 850 43E£1.0 9388205 4142 0 a

Q. osiertagi 4 o0l 1.7 624 11 LA3iz0.4 97854077 (.83 032 O

. fepiaspicularts 4 83.5+ 33 110+ &6 353+=1.6 97822082 205 0409 O

7. colubriforsis 4 0.7+ 1.2 7.8% 14 G8=06 99314047 062 007 O

T vitrinuy 4 04+ 24 0.7+ 26 7.6=2.3 9870063 124 006 O

H. rontortus 4 Fll=142 1442106 40=35 99471261 050 004 2x1077
O oncophora 4 91.5+ 19 43+ |3 3410 99.16=063 078 007 3x10-?
CH. oving 4 9490+ |3 36z 12 0.7z04 99172031 080 D02 O

'Mezan of four replicates. & standard deviaton.
*Eggs recovered from: PC, centrifugation pellet: DS. debris on the 250 and 123 prm sieves: 520, the 20
LT sleve.
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RESULTS

Efficiency of egg extraction from 10 g faeces and losses of eggs during the
technique, expressed as a percentage of the total, are given in Table 1. The
mean rates of recovery were 68.4 to 94.9% after the first centrifugation, 3.6
10 23.2% in the second and 0.7 to 7.6% after the third centrifugation. Total
efficiency of the three centrifugations was 93.88 to 99.47%, depending upon
species. The variation of the extraction efficiency did not vary with egg num-
bers and had an average of 8.9% (Fig. 1).

The results of the egg counts obtained by the two techniques are given in
Table 2. Comparisons were made on series of two extractions and two 1o six
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Fig. 1. Coefficient of variation of the accuracy of wwe experimental techniques for counting
nematode eggs in ovine faeces.
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TABLE?2

Results of egg counts obtained by using two techniques, and efficiency of the McMaster technique

MNematode species Extracuion (EE) Mebhlaster technique
method!?
Egg count {EPG)! Efficiency (%)
T. circumcincta 692 ( 2.4} 103 {20.2) 14,5
405 (14.5) 75 (16.3) 17.3
486 (15.7) 71(20.1) 14.0
1960 ( 1.4} 322 9.9) 158
1870 (10.6) 270 7.4) 138
1560 { 5.4) 245 (12.7) 15.1
2050 { 4.3) 322 ( 3.2) 15.1
2730 { 6.7) 460 (14.7) 16.2
. ostertagi 228 (135.0) 45 (33.3) 19.3
3051 7.0) 60 £70.7) 19.2
143 { 3.8) 30 (50.0) 206
93 (11.4) 20 (43.3) 210
O lepiospicularis 34 4.2) 10 (70.7) 3.2
280 1.2) 13{34.7) 17.0
T. colubriformis 6636 (10.3) 1066 (13.7) 16.0
3428 ( 6.0} 305 (12.7) 14.6
1610 (16.7) 270 (33.6) 16,7
T vitrinus 630 (10.8) 105 { 6.7) 15.9
6355 ( 3.3) 105 (20023 138 -
H. contortus 6050 (11.9) Q18 {10.2) 15.1
5005 ( 7.1} 857 ( 5.3) 16.9
C. oncophore 983 (17.9) 143 {37.2) l4.4
930{ 1.4} 135 {31.4) 14.1
CH. aving 293 (18.0) 63 ( 5.6} 20.2
308 (12.7) T8 ( 4.3) 15.2
Mean { 8.9) {24.4) 16.3 (13.3)

"Mean number of eggs per eram of faeces, with coefficient of vanauon { 100 SD/mean)

“Total of three centrifugations.

3Epe count {EPG) expressed as a percentage of the number of eggs extracted, corrected by the effi-
ciency tale of the extraction {EE) technigue,

EPG determinations (generally three or four} on the same faecal sampte. Both
techniques and all counts were conducted by the same person.

For all species, the numbers of eggs counted by extraction were higher than
those obtained by EPG; this difference was statistically significant (< 0.01).

The efficiency of the McMaster technique for the eight species studied, was
that it counted only 16.5% of the eggs present in the facces, with a coefficient
of variation of 24 .4% (CV was 54% when there were between 0 and 65 eggs
per gram, and 15.5% when there were between 65 and 1100 eggs per gram)
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(Fig. 1). Analysis of variance by Tukey's test showed that this efficiency was
independent of the species and of the number of eggs (£>0.05).

DISCUSSION

The extraction of eggs from faeces is a technique commonly used in egg
hatch assays for determining the level of anthelmintic resistance in nematode
strains (Le Jambre, 1976; Coles and Simpkin, 1977; Hall et al., 1978). How-
ever, the efficiency of such extraction is not usually estimated. Wassall and
Denham (1969) collected between 84 and 95% of Nematodirus eggs from
hovine and ovine faeces by flotation on a stream of saturated salt solution.
After two centrifugations in magnesium sulphate, Hubert and Kerboeuf
(1984) recovered 93% of the number of eggs counted by coproscopy. Qur
results give a real accuracy of more than 98%, all the eggs lost during the dif-
ferent steps of the technique being estimated. With this very satisfactory re-
sult, the coefficient of variation when eggs were extracted from two to four
samples of 10 g taken from 200-500 g of facces deposited by sheep in 12-24
h is in fact an estimate of the variability of egg density in the samples of faeces.

Egg counts by the classical McMaster technique are lower, and the compar-
ison with extracted egg counts corrected for extraction efficiency gives a good
estimate of the efficiency of the McMaster technique. Only 16.5% of eggs are
counted, independent of the species studied. The variability of the estimate
is higher than with the extraction technique. especially at low egg densities.

The EPG technique has the advantage of being faster and easier than the
EE method. It is very useful in epidemiological surveys when parasite levels
are compared between animals or flocks or times of sampling. Sodium chlo-
ride solution is commonly used in different countries: few comparisons have
been made with magnesium sulfate solution. Raynaud (1970) found similar
results. In France, mercuric and potassium iodide are often used in veterinary
laboratories because liver fluke eggs can be counted at the same time. We have
compared egg counts from 60 sheep faccal samples after using magnesium
sulfate and mercuric and potassium iodide as flotation solutions. Results were
not significantly different.

The EE technique takes more time because of the centrifugations, but its
high accuracy permits the detection of lower egg counts and 1§ of primary
interest in quantitative investigations of egg survival or development in faeces.
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Annexe 1: Developpeeent des oeufs en L3, tespératures (28} et huaidité pendérale (3) des fices selen les diverses conditions de dépsts de bouses aprés un séjour d’au moins 280 degrés/iours.
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Annexe 2 :dévelaopp=ment des ceufs (LE/100 oeufs), tenewr en eau
(%) et températures (°C) des feces selon les diverzes conditions
des dépsts aprés un sejour de 48 heures. LH et LE=luzerne

hautes et basse, RGH et RGE= Ray Grass haut et bas.

L3/10a0 Teneur en eaw (%) Températures(°C)
Conditions oeufs mMint. Max. MOYy. min. max. moy. *% nbh>
* 35° 40°
Dépot 2 3
LH ouvert i? + B =4 =8 37 12 4 S T 0O
fermsé 13 + 4 48 &3 59 10 4z 2% 4 =
LE ouvert 11 + 4 & & TR 12 33 20 0 0
farmé Gl T o2 &4 o9 o 45 =2 & 3
REH ouvert 14 + 3 72 hate] 2 1z 34 20 ] 8
fermé i&6 + 4 o2 &7 57 112 33 19 8] =
SGE ouvert & + 2 4 b A i1 41 Rl g 2
farme 15 + 3 o0 a7 =3 1@ 41 2 1 1
Dépst 4
i H ocuvert 24 + 4 51 K= L8 9 473 15 3 2
fermé i i =9 st T o8 i7 ! 0
LB ouvert 29 + 4 42 Ta = 10 44 19 1 &
ferme 15+ 2 5o 57 o7 = 29 17 4 0
EEH ouvert 40 +10 o 71 & g i 17 1 8]
ferme 5 + 3 b o7 S & 25 R G 0
RGE ouvart i I A4 T 55 3 L = 4 =
fermé 11 + 33 55 59 57 4 20 16 Q £
Dépdt S
LH ouvesrt 34 +12 a8 O 50 13 25 17 o 8
farme B o 3 EE =58 oh it 23 14 ] o
LE ouvert 47 + 5 47 T4 &0 13 o 17 0 QO
fermé 11 + 4 54 o8 = 10 27 2T o 0
REH ouvert ET O+ 7 4d TO 59 13 el i1& Q 0
f=rmé o R T 52 i 11 2T 2& ] Q
FGE ouvert 28 =+ 8 39 71 S) 12 28 17 0 )
formé 11 + 1 ) 2 = 1o 2z 1.5 0 0O

* mpoyenne de S répétifions + ecart type
ex pbhRraASe A0%=nombre d’heures » & 30°C et »oAa 400f




Annexe 4:développeEnent des acsufs (LL3I/10G oeufs), teneur en =au
(% et températures (°C) des feéces selon les diverses
conditicns de dépdts aprés un séjour de 2 semaines. LH et LE=
luzerne haute et basse,.RGH et RGBE= Ray Grass haut et bas.

L3/100 Tenewr en eaulif) Températures (°C!
Conditians oeufs * min. max. may, min. max. moy. %% nbh>
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fermg 19 + 2 i =2 &6 SE 10 A 12 O 5
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Carlos Esteban ROSSANIGO (1992)

ROLE DE L-EAU ET DE LA TEMPERATURE SUR LES TAUX DE DEVELOPPEMENT
DES NEMATODES PARASITES DU TRACTUS DIGESTIF DES RUMINANTS.

RESUME

Les conditions climatiques ont un role prépondérant sur la
distribution géographique et sur les variations temporelles des
diverses espéces de nématodes parasites du tractus digestif des
ruminants. Sur un exemple tiré du parasitisme des bovins du
centre-ouest de 1-Argentine, température et précipitation sont
parmi les principaux facteurs expliquant 1-abondance des
principaux genres.

L-objectif du travail expérimental était de mesurer
17importance du facteur eau a proximité immédiate des oeufs et
larves des nématodes (humidité pondérale des féces), avec et sans
celui de la température, sur la partie du cycle de développement
allant de 1-oeuf a la larve infestante.

Par des dépbts de féces d-animaux parasités dans des
situations climatiques diversifiées, il est montré que le
développement des nématodes de bovins est conditionné en premier
lieu par la température, la déshydratation intervenant dans une
moindre mesure. Celui des espéces parasites d-ovins, dans des
féces en grains, est par contre conditionné par I-humidité
pondérale puis par la température.

Les exigences thermiques et surtout hydriques sont définies
en conditions contrdlées sur 8 espéces de bovins, ovins et
cervidés multipliées sur ovin. I1 est établi pour la lére fois la
courbe de taux de développement fonction de la température pour
Ostertagia leptospicularis et celles en fonction de 1-humidité
des feces pour la méme espace ainsi que pour Cooperia oncophora,
Ostertagia ostertagi, Irichostrongylus yitrinus et Chabertia
ovina. L-adaptation aux faibles humidité s-avére étre le
principal caractére spécifique.

La taille des larves infestantes, fonction du volume des
cellules intestinales oit s-accumulent les réserves lipidiques,
est fonction des conditions de développement: elle croit
linéairement avec 1-humidité des feces, et est maximale aux
températures optimales de développement. Cette variation de
taille semble ne pas avoir de conséguence sur la survie des
larves; par contre les larves courtes ont une aptitude a migrer
diminuée, un processus de dégainement ralenti et 1~ aptitude a
s7installer chez 1-hdte parait plus faible. La résistance aux
conditions sdches ne s”exprime pas par un déterminisme génétique
simple, la sélection d-une lignée de Jeladorsagia circumcincta
sur ce caractére pendant 5 générations n-a pas fait évolué le
taux de développement aux basses humidités.

Mots clé: Nématodes - Parasites — Ovins - Bovins - Ecologie -
Développement - Eau - Température -
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