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Préambule

Cette these s’inscrit dans le projet de recherche européen Core-Organic Cofund intitulé
« Grazy Daisy » dans lequel 15 partenaires de 8 pays sont impliqués (Danemark, Allemagne,
Estonie, Norvege, Pays-Bas, Pologne, Turquie et France). L’enjeu du projet est de développer
des systémes d’élevages de bovins laitiers paturants, innovants, résilients et durables, en
agriculture biologique, dans les différents contextes économiques et agro-écologiques
européens. Ce projet a notamment étudié des conduites d’élevage autorisant des contacts
entre vaches adultes et jeunes animaux. Le but était de produire des connaissances
scientifiques directement utilisables et mobilisables par les acteurs de terrain pour pouvoir
accompagner les éleveurs désireux de faire une transition vers un tel systéme.

Dans ce projet européen, I’'Unité Mixte de Recherche (Oniris-INRAE) Biologie, Epidémiologie
et Analyse de Risque en santé animale (BIOEPAR) s’est intéressée aux veaux laitiers élevés
sous vaches nourrices, et aux effets de cette conduite sur la santé des veaux et des génisses
de renouvellement.
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Introduction

Dans les élevages bovins laitiers conventionnels, les veaux sont séparés tres rapidement de
la mére (24 heures a 2 jours apres la naissance) (Vanhersel 2019). Les veaux sont alors placés
en case individuelle ou collective et sont nourris au biberon, au seau ou au distributeur
automatique de lait (DAL), avec du lait de tank de la ferme ou de la poudre de lait achetée
dans le commerce, jusqu’a leur sevrage a 2-3 mois (Perreau 2014). Le plus souvent, les veaux
n’ont aucun acces a I'extérieur jusqu’a I’age de 6 mois. Cette méthode d’élevage des veaux
est largement répandue mais est de plus en plus critiquée par les consommateurs qui jugent
ces pratiques peu naturelles et éloignées de la vision générale du bien-étre animal (Vaarst and
Alrge 2012). Cette méthode classique d’élevage des veaux est aussi critiquée et vécue comme
insatisfaisante par les éleveurs eux-mémes, notamment en agriculture biologique dont le
cahier des charges impose une alimentation lactée des veaux jusqu’a I’dge minimum de 90
jours avec du lait d’origine biologique et de préférence maternelle (Fédération Nationale
d'Agriculture biologique 2008; Chambre d'Agriculture de Normandie 2019), mais sans préciser
par quel moyen le lait doit étre distribué aux veaux.

Dans ce contexte de forte attente sociétale d’un élevage plus respectueux du bien-étre animal,
de nouvelles pratiques considérées comme plus naturelles se développent en élevage laitier
biologique (Langhout and Wagenaar 2006). Ces nouvelles pratiques mettent davantage en
avant le lien social vache adulte-veau avec une conservation de I'allaitement par un adulte. Le
veau peut téter sa mére biologique mais cette pratique implique une période d’allaitement
courte afin que la meére rejoigne rapidement le troupeau laitier. Une autre solution consiste
en l'utilisation d’une vache nourrice qui peut allaiter plusieurs veaux en méme temps (2 a 3
veaux en moyenne par nourrice). Dans ce cas, les veaux ont un acces beaucoup plus long a la
mamelle et peuvent paturer avec les vaches nourrices (Krohn 2001). Ces jeunes veaux peuvent
alors étre exposés aux parasites de paturage, et notamment aux strongles gastro-intestinaux
(SGI) qui constituent une contrainte sanitaire majeure des bovins a I’herbe.

Les strongyloses gastro-intestinales des ruminants sont des maladies parasitaires provoquées
par la présence et I'accumulation de nématodes dans le tube digestif. Ostertagia ostertagi,
strongle digestif de la caillette, est le plus fréquent et le plus pathogéne d’entre eux (Dorchies
et al. 2012). Les ruminants se contaminent en ingérant des larves infestantes qui se trouvent
sur les patures. Les SGI sont ubiquistes : on peut considérer que dés lors qu’un bovin pature,
il est infesté. Ces helminthoses digestives sont d’'une importance majeure chez les jeunes
bovins car elles ont un fort impact (Charlier et al. 2009) :

- surles productions : baisse de croissance chez les jeunes, pertes de production laitiere
chez les adultes,
- sur la santé : gastro-entérite parasitaire clinique lors d’une infestation importante

Les bovins développent une immunité dite concomitante vis-a-vis des SGI qui permet
d’aboutir a un équilibre entre I’hote et le parasite avec des niveaux d’infestation qui restent
faibles chez les animaux immuns.
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Cette infestation par les SGI est bien documentée dans la littérature chez les génisses laitieres
en premiére saison de paturage élevées classiquement (elles paturent seules sans vaches
adultes deés la premiére saison de paturage) (Charlier et al. 2020). Les données sont moins
abondantes chez les génisses en seconde saison de paturage, mais on considéere le plus
souvent que I'immunité anti-SGI est acquise au cours de la seconde saison de paturage si le
contact avec ces parasites a été suffisant en premiére saison (Claerebout et al. 1998). A
I'inverse, seulement une étude a ce jour a été menée sur le risque parasitaire lié aux SGI dans
le cas de génisses élevées sous nourrices (Constancis et al. 2020). Cette unique étude a montré
que le paturage simultané des nourrices (animaux immuns) et des veaux (animaux non
immuns) pouvait induire un effet de dilution qui diminue le risque parasitaire vis-a-vis des
strongles digestifs. Cependant, aucune étude n’a été menée concernant l'infestation des
génisses de seconde saison de paturage issues de lots de veaux élevés sous nourrices en
premiére saison de paturage par les strongles gastro-intestinaux. Le premier objectif de cette
thése était donc de décrire l'infestation par les strongles gastro-intestinaux en seconde
saison de paturage chez des génisses issues de lots de veaux élevés sous nourrices I'année
précédente en premiére saison de paturage.

Cet effet de dilution exercé par les nourrices a pu modifier le contact des veaux de premiére
saison avec les strongles gastro-intestinaux. Or l'installation de I'immunité concomitante
contre les SGI dépend d’une part de la durée de ce contact et d’autre part de l'intensité du
contact avec les larves (Claerebout et al. 1998). On peut donc se demander si la diminution du
contact avec les parasites chez les veaux sous nourrices pourrait avoir un impact sur
I'installation de I'immunité contre les SGI et donc influencer I'infestation des génisses issues
de tels lots en seconde saison de paturage. De plus, I'infestation des génisses en seconde
saison peut étre variable selon des facteurs liés a leur conduite lors de I'année précédente,
et/ou liés a leur conduite en seconde saison de paturage. Le second objectif de cette these
est d’évaluer les variations de cette infestation en fonction des caractéristiques de la
conduite en 1% saison (veaux sous nourrices) et en 2°™¢ saison (génisses sevrées paturant
sans nourrices).

Cette thése se décompose en deux parties. Dans une premiéere partie, sont présentés : (i) une
synthése bibliographique sur les strongles gastro-intestinaux, (ii) un rappel sur le systéme
d’élevage des veaux sous nourrice et les résultats de I’étude ayant évalué l'infestation par les
strongles gastro-intestinaux chez ces veaux, puis (iii) une synthése des données publiées chez
les génisses en seconde saison de paturage. La seconde partie est consacrée a I'étude
personnelle avec un rappel sur le contexte et les objectifs, une description des matériels et
méthodes utilisés pour cette étude, et enfin une présentation des résultats et la discussion
concernant les résultats de cette étude.
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Premiere partie : Etude bibliographique
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1. Infestation par les SGI chez les génisses

Les strongyloses gastro-intestinales sont les principales helminthoses de paturage des jeunes
ruminants. Ce sont des maladies provoquées par la présence et I'accumulation dans diverses
portions du tube digestif des bovins de strongles gastro-intestinaux (Chauvin et al. 2020). Ce
sont des vers ronds de I'ordre des Strongylida, parasites de la caillette ou de l'intestin des
ruminants. En zone tempérée, les principaux rencontrés sont : Ostertagia ostertagi, Cooperia
oncophora, Oesophagostomum radiatum et Nematodirus helvetianus.

Dans la suite de notre étude, nous nous intéresserons particulierement a O. ostertagi car il
s’agit du strongle digestif le plus fréquemment rencontré mais aussi le plus pathogéne et celui
vis-a-vis duquel I'immunité est la plus longue a se mettre en place (Charlier et al. 2020).

1-1. Cycle biologique

O. ostertagi est un strongle digestif de la caillette des bovins. Son cycle biologique est un cycle
homoxene (un seul hote) et semi-direct. Il s’effectue en deux temps :

- une phase externe dite libre correspondant a I’évolution de I'ceuf en 3 stades larvaires
consécutifs jusqu’au stade infestant sur les patures,

- une phase interne dite parasitaire au sein de I’"h6te correspondant a I’évolution de la larve
infestante en adulte fertile au sein de la caillette du bovin.

3 semaines
» 51 hypoblose

e
L2 o

L1

Figure 1 : Cycle parasitaire d'O.ostertagi (Ravinet et al. 2015)
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1-1-1. La phase externe : de I'ceuf a la larve infestante

Les ceufs sont excrétés dans le milieu extérieur avec les feces. L'évolution de I'ceuf contenant
une morula s’effectue dans un premier temps en passant par plusieurs stades libres
intermédiaires (ceufs, L1 et L2). Ces larves de premier et second stade sont de type
rhabditoide, elles se nourrissent de bactéries et d’algues microscopiques grace a leur appareil
rhabditoide.

La larve de troisieme stade (L3) dite infestante perd cet appareil rhabditoide. Elle vit sur ses
réserves accumulées lors du stade précédent en restant dans I’exuvie, c’est-a-dire I’'enveloppe
larvaire.

Cette évolution de I'ceuf en L3 dépend de 3 parametres principaux : I’'humidité, I’oxygénation
et la température. Lorsque les conditions sont optimales, le développement peut se faire
entre 5 a 7 jours minimum.

L’humidité est un des facteurs inducteurs de I’évolution. Un taux d’humidité optimal est situé
entre 80 et 95% (Anderson 1988). De plus, une oxygénation suffisante est indispensable pour
I'induction du développement. C'est pourquoi un milieu anoxique comme un fumier ou
encore un milieu trop humide comme un marais sont des milieux défavorables a I’évolution
de I'ceuf en L3. O. ostertagi est donc un parasite de paturage : I'évolution s’effectue a
I’extérieur des féces ou a l'intérieur de ces derniéres si elles sont bien aérées (suite a I'action
d’insectes coprophages par exemple).

La température régule quant a elle, la durée du développement de I'ceuf a la larve L3. La
température optimale se situe entre 22 et 25°C (Anderson 2000). Lors d’une baisse de
température, la vitesse du cycle ralentit. On estime qu’une baisse de 5°C double la durée de
développement. A contrario, une augmentation des températures entraine un
développement plus rapide mais la survie des stades larvaires est moins importante. En effet,
les stades larvaires intermédiaires ont moins de temps pour I'accumulation des réserves de la
L3.

1-1-2. La phase externe : la larve infestante L3

Les larves L3 sont tres mobiles. Elles effectuent leurs déplacements dans la pellicule aqueuse
que I'on retrouve a la surface du sol et des végétaux. Leurs déplacements dépendent de
différents tropismes: hygrotropisme positif (attraction pour les zones humides),
phototropisme négatif (fuite de la lumiére) et géotropisme négatif (élévation par rapport au
sol). Ainsi, on peut retrouver ces larves sur les brins d’herbe autour des bouses a des positions
variables selon la période de la journée et des conditions météorologiques (Anderson 2000).

Lors de sécheresse, la mortalité des larves infestantes présentes sur la végétation augmente.
En effet, les L3 sont trés sensibles a la dessiccation. Les périodes de fortes chaleurs et de
sécheresse sont donc associées a une moindre infestation des bovins. Cependant le
développement des ceufs, lui, continue au sein des bouses, milieux plus humides mais les
larves, elles, ne migrent pas par manque de pellicule aqueuse pour leurs déplacements. Les
animaux qui paturent n’ont donc pas accés aux larves. En revanche, lorsque les pluies
reviennent, toutes les larves contenues dans les bouses peuvent alors migrer vers la
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végétation. Ainsi un grand nombre de larves infestantes sont donc accessibles aux bovins sur
la parcelle en méme temps. Les parcelles deviennent alors fortement contaminées et sont
donc plus a risque pour les bovins. C'est ce qu’on appelle I'effet post-sécheresse.

Durant I’hiver, en cas d’absence de bovins, Ostertagia ostertagi résiste dans le milieu extérieur
sous forme de larves L3. Contrairement aux stades L1 et L2 qui sont tres fragiles, la larve L3
peut survivre jusqu’a 12-18 mois sous climat tempéré (Chauvin et al. 2020). Ainsi, elle peut
donc survivre dans les patures jusqu’au retour des bovins lors de la mise a I'herbe au
printemps. Cette contamination résiduelle reste cependant faible puisque la plupart des L3
meurent pendant I'hiver en consommant rapidement leurs réserves durant leur
vieillissement.

1-1-3. La phase interne : de la L3 a I'adulte

Aprés I'ingestion du stade L3, une migration larvaire commence :

- La L3 sort de son exuvie de L2 qui la recouvrait et s'implante dans la paroi abomasale
ou elle va subir 2 mues successives : en L4 puis en adulte immature.

- Ces adultes immatures retournent dans la lumiére de la caillette pour acquérir leur
maturité sexuelle (Taylor et al 2015).

Les adultes s’accouplent et les femelles pondent des ceufs qui seront excrétés a leur tour dans
les feces.

La période pré-patente est de 21 jours chez Ostertagia ostertagi. Cependant le phénoméne
d’hypobiose peut allonger cette période (Chauvin et al. 2020).

1-1-4. La phase interne : le phénomene d’hypobiose

Le phénoméne d’hypobiose est une interruption du développement larvaire chez I'hote
pouvant durer jusqu’a 6 mois. La larve au stade L4 s’enkyste dans la muqueuse de la caillette
et cesse de se développer. Ce phénoméne se met en place lorsque le parasite rencontre des
conditions externes défavorables a son développement comme lors des périodes hivernales.
La levée d’hypobiose a lieu lorsque les conditions climatiques redeviennent favorables. En
climat tempéré, la levée d’hypobiose a lieu en fin d’hiver-début de printemps. Le cycle
parasitaire peut alors reprendre.

18



1-2. Conséquences de l'infestation
1-2-1. Pathogénie et conséquences lésionnelles

Le pouvoir pathogene d’Ostertagia ostertagi est essentiellement basé sur une action
mécanique et traumatique sur la paroi de la caillette. Les larves L3 pénétrent dans la paroi de
la caillette et migrent dans les culs-de-sac glandulaires provoquant ainsi une irritation. Ce
méme effet en plus important est observé lors de la sortie des larves L4 et adultes immatures
dans la lumiere de la caillette. En réponse a cette agression, une hyperplasie et un
épaississement de la muqueuse abomasale sont observés.

Suite a cette action traumatique, les glandes gastriques s’en trouvent altérées. Les cellules
pariétales subissent une dédifférenciation pour donner des cellules non sécrétrices d’acide
chlorhydrique (HCI). Le pH de la caillette augmente alors, permettant une plus grande
production de gastrine et donc de pepsinogene (cf. figure 2). Le pH plus basique de la caillette
empéche une transformation du pepsinogéne en pepsine. On observe alors une accumulation
de pepsinogéne dans la caillette. De plus, les glandes gastriques altérées induisent une
disjonction des ponts cellulaires. Ceci entraine une fuite des protéines plasmatiques vers la
caillette et une résorption du pepsinogéne accumulé dans la lumiére de la caillette vers le sang
(cf. figure 2). La quantité de pepsinogéne circulant est finalement proportionnelle a I'étendue
des lésions de la muqueuse abomasale (Armour 1970).

Glande gastrique normale Glande gastrique parasitée
Cellules non s’ Disjonction
Cellule L < = fonctionnelles ne pepsine des ponts
s pepsine o A fore
pariétale g e — produisant pas ‘g = - intercellu-
— Hcl 2 d'ac'de\ "’}ﬂ 2 laires
...... > ® © /
= g . NN -
Q o
3} ]
T o L &« == Pepsinogéne 77 mm Passage du
pep Ag 7 du pH gastrique A9 pepsinogéne
= => 7 de la sécrétion -

dans le courant
sanguin

— : i A =
//. .l I de gastrine => A de 1. \ \I

; \ la sécrétion de \
Pont X
Cellule pepsinogene Cellule

intercellulaire
zymogene J‘ zymogene

Figure 2 - Mécanisme de I'augmentation du taux de pepsinogéne sérique lors d'infestation par O.ostertagi (Ravinet et al.
2015)

1-2-2. Expressions cliniques de l'ostertagiose

L’ostertagiose bovine peut s’exprimer sous plusieurs formes cliniques mais I'infestation reste
aussi tres souvent subclinique.
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a. Ostertagiose subclinique

C'est la forme la plus fréquente chez les jeunes bovins non immuns. L’animal ne présente pas
de signes cliniques mais l'infestation induit une baisse de croissance. Ceci a été démontré dans
de trés nombreuses études comparant des veaux infestés naturellement a des veaux dont
I'infestation a été maitrisée par traitement anthelminthique. Par exemple, dans une étude
récente menée aux Etats-Unis, en comparant des veaux traités a I'éprinomectine et des veaux
témoins, le GMQ des animaux traités était de 850 grammes par jour contre 640 grammes par
jour pour les animaux non traités soit une augmentation de 33% du gain quotidien associée
au vermifuge au cours d’une période de 123 jours de paturage (Dudley and Smith 2020).

Cette perte de GMQ peut aussi avoir des impacts a plus long terme avec une fécondité
diminuée d’une part (Couto et al. 2021) et une baisse de production laitiere d’autre part
(DesCoteaux et al. 2001).

La gestion de l'infestation des jeunes animaux par les SGI semble donc indispensable a la
lumiere de ces pertes zootechniques qui engendrent des pertes économiques non
négligeables.

b. Ostertagiose de type |

Les signes cliniques sont la plupart du temps, une diarrhée aqueuse profuse souillant I'arriére
train de I'animal associée a une prise de boisson augmentée et une anorexie (Chauvin et al.
2020). Ce tableau clinique est causé par I'action traumatique sur la paroi de la caillette des L3
et des vers adultes. Selon la saison, on parle d’ostertagiose de type | précoce lorsque les signes
sont observés en fin de printemps jusqu’au début de I'été ou d’ostertagiose de type | classique
lorsque les signes apparaissent plutdét mi-été jusqu’en début d’hiver. Les animaux expriment
des signes cliniques lorsque leur charge parasitaire dépasse 40 000 vers (Armour 1970).

C. Ostertagiose de pré-type |l

L'ostertagiose de pré-type Il est associée a une accumulation des larves L4 en hypobiose
enkystées dans la paroi abomasale lors de la période hivernale. Le cycle du parasite s’étant
arrété, il n’y a plus de migration intra-muqueuse et les signes cliniques sont moindres voire
I’'animal est asymptomatique.

d. Ostertagiose de type I

Cette forme clinique est observée lors de la levée de I’"hypobiose des larves L4 enkystées dans
la muqueuse abomasale. On retrouve donc cette forme en fin d’hiver ou au début du
printemps sur des animaux ayant déja paturé une premiere saison de paturage. Un grand
nombre de larves sortent en méme temps de la muqueuse, provoquant des lésions parfois
séveres. Il en découle des signes cliniques d’apparition brutale et trés marqués caractérisés
par une diarrhée profuse associée a une déshydratation, une perte de poids importante en
quelques jours. L’évolution peut étre fatale en I'absence de traitement (M. A. Taylor, R. L.
Coop 2015).
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e. Ostertagiose allergique

Ce type d’ostertagiose est observé lors de la mise a I'herbe et touche des animaux de 2™ ou
3®me saison de paturage dont la régulation immunitaire dysfonctionne lors de leur
réinfestation. Les signes cliniques sont d’apparition brutale et sont semblables a ceux observés
lors d’ostertagiose de type Il : amaigrissement important associé a une diarrhée profuse
(Merlin 2017). Contrairement aux types précédents, on retrouve trés peu de vers adultes dans
la caillette. Les Iésions observées sont aussi tres différentes. On retrouve plus de I'cedéme et
de lI'inflammation (M. A. Taylor, R. L. Coop 2015).

1-2-3. Réponse immunitaire de I'hote

L'immunité des bovins face aux SGI est de type concomitante : la ré-infestation est toujours
possible mais un équilibre entre I’'h6te et les parasites est acquis limitant le nombre de vers
présents au sein de I'hGte, et cette immunité se maintient si le contact avec le parasite est
maintenu (Vercruysse and Claerebout 1997).

Parasites adultes :

Animal - Diminution de ponte et

fécondité

naif
- Diminution de taille du parasite

Figure 3 - Mise en place séquentielle de I'immunité contre O.ostertagi chez les bovins

L'immunité contre O. ostertagi se manifeste de maniére séquentielle et progressive. Des effets
sont tout d’abord observables sur les parasites adultes, puis sur les L4 et enfin sur les L3.
(Claerebout et al. 1998) (cf. figure 3). Pour les adultes, le systeme immunitaire induit une
diminution de taille des parasites et de leur fécondité. Il en résulte une baisse de ponte. Le
bovin excréte donc moins d’ceufs dans |'environnement extérieur (Camuset 2007).
Concernant les L4, la réaction immunitaire du bovin provoque un enkystement des larves L4
(arrét du cycle biologique non physiologique contrairement a I’hypobiose) avec, pour la
plupart des larves enkystées, une non reprise du cycle de développement parasitaire. De ce
fait, moins de larves sont capables d’avoir une levée d’hypobiose (Armour and Duncan 1987).
Le systeme immunitaire met plus de temps pour reconnaitre les L3. En effet, ces dernieres ne
sont présentes que quelques instants dans la lumiére de la caillette avant de migrer dans la
paroi abomasale afin de muer en L4.
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Pour la bonne mise en place de cette immunité concomitante, deux facteurs sont essentiels :
un temps de contact important avec le parasite ainsi que lintensité de ce contact.
Généralement, 6 a 8 mois de contact sont nécessaires pour la mise en place de I'immunité
chez les jeunes animaux non immuns (Ravinet N., Chauvin A., Chartier C. 2015). Ce temps de
contact de 6 a 8 mois se doit d’étre effectif. En effet, les animaux doivent se trouver en contact
avec les parasites de maniere réelle. Ainsi, pour calculer un temps de contact effectif (TCE),
on utilise le temps de paturage de la saison auquel on soustrait toutes périodes au cours
desquelles le contact avec le parasite est diminué ou supprimé : période de traitements
antihelminthiques rémanents, période de sécheresse, de forte complémentation. En élevage
conventionnel, ce TCE de 6 a 8 mois est généralement atteint lors de la seconde saison de
paturage. Les animaux sont donc considérés comme immunisés en milieu ou en fin de cette
seconde saison.

Mais l'installation de I'immunité n’est pas seulement liée au temps de contact, elle est aussi
liée a I'intensité de ce contact. En effet, il a été démontré en troupeau bovin laitier que la mise
en place de I'immunité des génisses de seconde saison de paturage est inversement liée au
degré de suppression du contact avec les parasites en premiére saison (Claerebout et al.
1998).

On peut donc s’interroger sur la suffisance de ce contact avec O. ostertagi des génisses
élevées sous nourrices en premiere saison de paturage pour la mise en place de cette
immunité concomitante. Le systéeme d’élevage de veaux laitiers sous nourrices se
rapproche beaucoup du systeme allaitant conventionnel :

- Comme les meéres, les nourrices sont des animaux immunisés qui peuvent avoir
un effet assainissant (ingestion importante de larves mais excrétion diminuée d’ceufs, ce
qui induit un effet de dilution et donc une moindre exposition des veaux aux SGI) (Taylor
et al. 2015)

- Les veaux ont une alimentation lactée jusqu’au sevrage induisant une moindre
ingestion d’herbe et donc de larves

Cependant, ces deux systemes différent sur plusieurs points :
- Mise a I’herbe plus précoce des veaux laitiers avec leur nourrice

- Le nombre de veaux par nourrice est de 2 ou 3 alors qu’il y a un veau par meére en
élevage bovin allaitant, ce qui pourrait engendrer un effet de dilution moindre

Ce qui est déja connu en troupeau allaitant n’est donc pas forcément applicable aux veaux
laitiers sous nourrices. On peut donc se demander si ces animaux acquiérent un niveau
d’'immunité suffisant pour contréler I'infestation en seconde saison de paturage. Est-ce
gue I'équilibre dynamique entre I'hGte et les parasites se met en place rapidement en
seconde saison de paturage ou pas chez les génisses issues de lots de veaux élevés sous
nourrices ?

Il n’v a actuellement aucune étude sur le suiet.
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1-3. Meéthodes diagnostiques de |'ostertagiose
1-3-1. Diagnostic épidémio-clinique

L’'ostertagiose est caractérisée par une diarrhée aqueuse profuse plutét verdatre. L’animal est
apyrétique mais en mauvais état général. Un retard de croissance est souvent associé.

Concernant I'épidémiologie, c’est une maladie de paturage touchant surtout les jeunes bovins
de 1 voire de 2"% saison de paturage. Elle touche plusieurs animaux d’'un méme lot.

Cependant la forme la plus fréquente de I'ostertagiose reste la forme subclinique, des
examens complémentaires sont souvent nécessaires pour évaluer I'intérét des traitements
visant a éviter les baisses subcliniques de performances de croissance. Comme l'infestation
est systématique pour des animaux qui paturent, la démarche diagnostique entreprise n’est
donc pas qualitative (savoir si oui ou non I'animal est infesté) mais quantitative (connaitre son
niveau d’infestation). Dans ce sens, les 3 principaux examens complémentaires sont des
analyses quantitatives : la coproscopie, le dosage de pepsinogéne sérique et le dosage
d’anticorps anti-O. ostertagi.

1-3-2. La coproscopie

La coproscopie consiste a rechercher et a dénombrer les ceufs de strongles dans les féces des
bovins. Cette méthode est a la fois qualitative (rechercher la présence d’ceufs de strongles) et
guantitative (nombre d’ceufs par gramme de féces).

Pour effectuer une coproscopie, on utilise le plus souvent la méthode de Mac Master. Cette
méthode utilise une technique de flottation. Les féces sont plongées dans une solution a forte
densité. Les ceufs de strongles, plus légers, remontent alors a la surface de la cellule de Mac
Master. Ces derniers peuvent donc étre comptés a I'aide d’un microscope dans un volume
fixe. La valeur obtenue est exprimée en ceufs par gramme de feces (opg) (Jacquiet 2007).

Une autre méthode est la technique Mini Flotac. Cette méthode est plus accessible pour le
terrain en termes de temps de travail et de matériel. Cette technique utilise cependant
toujours la technique de flottation (Cringoli et al. 2017).

L'interprétation des coproscopies présente cependant plusieurs limites :

1. Il est impossible de différencier les ceufs des strongles entre eux (exceptés les ceufs
de Nematodirus). O. ostertagi et Cooperia sont donc non différenciables alors que ce
dernier pond beaucoup plus que O. ostertagi mais il est moins pathogéne.

2. La corrélation entre charge parasitaire et quantité d’ceufs excrétés n’est pas toujours
bonne. En début de saison de paturage, on retrouve des larves transhivernantes qui
ont une forte capacité de ponte, ce qui conduit a des niveaux d’excrétion non
négligeables pour une charge parasitaire d’intensité limitée. Inversement, en fin de
saison de paturage, on retrouve une grande majorité de parasites sous forme larvaire
qui s’enkystent. Ces derniers ne pondent pas. Le résultat de la coproscopie sera alors
faible pour une charge parasitaire élevée.
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Le seul moment olu la coproscopie est I'examen complémentaire de choix, c’est pour
confirmer une suspicion clinique d’ostertagiose de type I. En effet, un grand nombre de vers
adultes pondent alors un grand nombre d’ceufs retrouvés dans les feces. De plus I'immunité
de I’h6te n’est pas encore assez installée pour diminuer le niveau de ponte.

Tableau | - Interprétation des résultats coproscopiques dans le cadre d'une suspicion de strongylose digestive (Ravinet N.,

Chauvin A., Chartier C. 2015)

Niveau d’excrétion évalué par coproscopie
quantitative (opg)

Interprétation sur I'infestation

Opg< 50
50 < opg <500
500 < opg < 2500
Opg > 2500

Faible
Moyenne
Elevée

Tres élevée

1-3-3. Le dosage de pepsinogene sérique

Ce dosage consiste a mesurer la quantité de pepsinogéne dans le sang. Le pepsinogéne est
une pro-enzyme inactive de la pepsine. Il est produit par les cellules zymogénes du fundus.
Sous l'action de I'acide chlorhydrique (HCI) produit par les cellules pariétales de I'estomac, le
pepsinogene se transforme en pepsine, indispensable pour la digestion protéique.

Les productions de pepsinogene et d’HCl sont toutes deux stimulées par la gastrine. La
libération de gastrine est sous contréle vagal, régulée par le pH et I'état de réplétion de Ia
caillette.

En cas d’atteinte abomasale, comme lors d’une infestation par O. ostertagi, les cellules
pariétales sécrétant HCl sont remplacées par des cellules indifférenciées non fonctionnelles.
On a alors une baisse de I'acidité du milieu gastrique. Il en résulte une augmentation de la
production de gastrine et donc de pepsinogene. De plus, ce pepsinogéne ne peut étre
transformé en pepsine en raison de la baisse de production de HCl. Il passe alors dans le sang
grace aux disjonctions des points intercellulaires des cellules dans les glandes gastriques
|ésées par la présence des parasites. |l en résulte donc une augmentation de pepsinogéne dans
le systéme sanguin. Ce marqueur peut étre utilisé pour connaitre I'étendue des lésions de la
caillette (Ravinet et al. 2015).

Cependant les lésions de la caillette ne sont pas seulement dues a une infestation parasitaire.
D’autres causes peuvent provoquer une modification du taux de pepsinogéne :

- infestation par Trichostrongylus axei
- ulcére, dilatation ou simple déplacement de la caillette
- lymphosarcome de la caillette

L’'ostertagiose bovine reste tout de méme la cause majeure d’augmentation du taux de
pepsinogene sanguin pour les jeunes bovins non immuns en fin de premiére saison de
paturage voire début de seconde saison de paturage. Son dosage est donc un élément de
diagnostic intéressant pour |'ostertagiose bovine (Kerboeuf et al. 1981).
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Tableau Il - Interprétation des taux de pepsinogéne sérique chez les bovins de premiére et deuxiéme saison de pdturage
selon des seuils trés prudents (Ravinet N., Chauvin A., Chartier C. 2015)

Valeurs de Interprétation Commentaires
pepsinogéne
sérique (mUTyr)

300 - 600 Valeurs « normales » Physiologiquement une petite
quantité de pepsinogene passe
dans le sang, les valeurs normales
ne sont pas nulles

600 - 1000 Faible charge parasitaire Absence de conséquences
zootechniques, installation de
I'immunité
Autour de 1500 | Risque d’ostertagiose de pré-type 2 | A la rentrée en stabulation et au
cours de I'hiver : les larves sont
inhibées, il y a peu de migration,
risque de de conséquences
zootechniques
2000 - 2500 Risque d’ostertagiose de type 1 Ostertagiose d’été ou de début
d’automne, en premiére et
deuxieme saison de pature
3000 - 4000 Risque d’ostertagiose de type 2 Ostertagiose de fin d’hiver-début
de printemps, réveil massif des
larves en hypobiose et sortie de
la muqueuse

1-3-4. Le dosage d’anticorps anti-O. ostertagi

Cette analyse a pour principe de mettre en évidence, par une technique ELISA indirecte, la
présence d’anticorps anti-O. ostertagi, le résultat étant exprimé en ratio de densité optique
(RDO). On cherche donc a mettre en évidence de maniére indirecte les témoins d’une
infestation. Le niveau d’anticorps est un marqueur d’exposition mais pas de charge
parasitaire.

On peut faire cette analyse soit sur le lait ou le sang. Cependant, sur le terrain I'analyse sur
sérum est trés peu courante contrairement a l'analyse sur lait de tank trés largement
répandue en élevage laitier. Le dosage d’anticorps anti-O. ostertagi sur lait de tank est utilisé
pour estimer |'exposition des troupeaux en lactation.

Cette méthode montre certaines limites. Sur le sérum, elle n’a pas été standardisée, et I'on ne
sait pas précisément quel est le niveau de RDO, donc le niveau d’exposition, pouvant
correspondre sur le plan pratique a la nécessité d’un traitement. De plus, il existe des réactions
antigéniques croisées avec d’autres SGl comme Cooperia et avec la douve (Eysker and Ploeger
2000).

1-3-5. Parasit’sim : un systeme expert pour dénombrer les cycles parasitaires

La pression d’infestation que subissent les animaux au cours de la saison de paturage peut
étre modélisée en calculant le nombre de cycles parasitaires réalisés. Un exemple de logiciel
capable de simuler ces cycles est le systéme expert Parasit’sim.
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Ce logiciel calcule les dates d’apparition des générations larvaires successives rencontrées par
les animaux. Pour ce faire, Parasit’sim calcule la durée d’un cycle en sommant deux périodes :

- la période prépatente chez I'animal, phase interne du cycle d’'une durée fixe de 3
semaines

- la durée du développement ceufs-larves sur les patures, phase externe du cycle, qui
est calculée selon le modeéle développé par GRENFELL qui ne dépend que de la
température (Grenfell et al. 1987)

Plus le nombre de générations larvaires rencontré par les animaux est élevé, plus la pression
d’infestation est élevée.

Cependant, d’autres facteurs indiqués (cf. 1-1-1), peuvent fortement moduler ce recyclage
parasitaire : conduite du paturage, immunité des animaux, périodes de
sécheresse/complémentation ainsi que "utilisation d’éventuels traitements anthelminthiques
au cours de la saison de paturage. Le logiciel est capable de prendre en compte ces parametres
pour ajuster la pression d’infestation calculée.

1-4. Moyens de lutte

L'infestation par les strongles gastro-intestinaux peut étre maitrisée de deux maniéres qui
peuvent étre complémentaires : les méthodes chimiques (utilisation d’antihelminthiques) et
les méthodes de gestion du paturage. Le but de ces deux méthodes est de limiter I'infestivité
des parcelles et l'infestation des animaux pour éviter les conséquences zootechniques et
cliniques et de trop forts impacts technico-économiques de l'infestation.

1-4-1. Les antihelminthiques

Aujourd’hui, il existe 3 grandes familles d’antiparasitaires utilisables contre les strongles
gastro-intestinaux des bovins en France : Benzimidazoles, Imidazothiazoles (Levamisole) et les
lactones macrocycliques. Les caractéristiques de ces 3 familles sont présentées dans le tableau
.
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Tableau Il - Présentation des 3 familles d'anthelminthiques contre les strongles gastro-intestinaux chez les bovins (Rostang
and Puyt 2020)

Activité de la famille

Familles contre: Voie Temps d’action
d’anthelminthiques L4 L4 , Adulte d’administration
enkystée

PO seulement Action non rémanente
Benzimidazoles 4 (V) 4 sauf dispositif a

libération séquentielle
ou continue (90 jours)

PO, Action non rémanente
Imidazothiazoles v Transcutané, IM | (1 jour), sauf dispositif
(Lévamisole) a libération continue

(90 jours)

Transcutané, SC, | Action rémanente (14

Lactones R . . R
. SC longue a 35 jours -jusqu’a 120

macrocycliques 4 4 4 . ) )

action jours par la voie SC

longue action)

PO = per os ; IM = intramusculaire ; SC = sous-cutané ; , (v') = activité partielle

Cependant ces traitements doivent étre utilisés de maniére raisonnée. En effet, une utilisation
trop fréguente de ces molécules peut avoir des conséquences négatives (Ravinet et al. 2015):

- forte pression de sélection sur les populations de parasites favorisant I'émergence de
parasites résistants aux molécules initialement actives

- impact environnemental des résidus anthelminthiques écotoxiques rejetés dans les
matiéres fécales notamment pour les organismes coprophages (bousiers)

- suppression du contact avec les parasites entrainant un retard sur la mise en place
d’une immunité chez les jeunes bovins (surtout lors d’usage des molécules rémanentes
ou des bolus).

En agriculture biologique, les éleveurs ont souvent le souhait de limiter le nombre de
traitements allopathiques par animaux. Pour gérer le parasitisme au paturage, ils se tournent
donc vers des méthodes plus agronomiques comme la gestion du paturage pour limiter le
recyclage.

1-4-2. Contréle de I'infestation par la gestion du pdturage

Un des objectifs d’'une bonne conduite de paturage est de limiter la pression d’infestation
subie par les animaux, c’est-a-dire la contamination des parcelles par des larves L3.

La conduite du paturage peut avoir un impact fort sur la facon dont les cycles parasitaires
s’enchainent et donc sur le niveau de contamination des parcelles par des larves L3. Certaines
conduites vont étre plus ou moins a risque ou protectrices vis-a-vis de l'infestation. Ainsi,
lorsque c’est possible, il peut étre intéressant d’envisager avec |'éleveur des modifications de
la conduite du paturage permettant un moindre recyclage parasitaire. Ci-dessous est présenté
I'impact du paturage tournant par rapport au paturage continu.
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A la mise a I'herbe, les animaux ingerent les larves transhivernantes déja présentes sur la
parcelle a leur arrivée. lls excrétent 21 jours plus tard (phase interne du cycle) les ceufs de la
premiere génération larvaire. Les ceufs évolueront pour donner la premiére génération de
larves L3 infestantes (GL1). La phase externe du cycle dépendant beaucoup de la température,
elle n’aura pas la méme durée au cours de la saison de paturage. Ces larves GL1 seront a leur
tours ingérées par les bovins qui excréteront des ceufs de seconde génération qui donneront
des larves L3 de seconde génération (GL2). Les cycles parasitaires se succéderont ainsi et
s’accumuleront sur les patures. Les animaux seront donc exposés a un nombre de larves
infestantes grandissant sur la pature. La pression d’infestation augmentera alors.

Cependant I’enchainement des cycles parasitaires est modulé par la conduite de paturage.

En paturage continu (cf. figure 4), les animaux ont accés a une parcelle entiere sur laquelle ils
paissent tout au long de la saison de paturage. Dans ce systeme, les cycles parasitaires se
succedent sans obstacle tout au long de la saison. Les animaux excrétent les ceufs de la
génération (n+1) trois semaines apres avoir ingéré les larves de la génération n.

Parcelles paturées Une parcelle paturée (paturage continu) d'avril a septembre

Générations larvaires GLO ‘ GL1 ‘ GL2 ‘ GL3

Genération d'eeufs |[[[[[]]]1]1]]]]1]]]lg0 1 g0 2 g03

Semaines 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 )12 |13 |14 |15 ]| 16 | 17 19 | 20 | 21 | 22
Jours AT AR AR ERAARR RN
Mois AVRIL MAI JUIN JUILLET AoUT

Figure 4- Succession des cycles parasitaires et générations larvaires dans le cas de paturage continu pour des bovins de
premiere saison de pdturage (Merlin 2017)

En paturage tournant (cf. figure 5), la surface totale de la pature est scindée en différentes
parcelles sur lesquelles les animaux paturent plusieurs jours avant de changer de parcelle.
Avec un tel systeme, la pression d’infestation augmente moins vite car il faut plus de temps
avant que les animaux ne soient en contact avec la génération larvaire suivante (Ravinet et al.
2019).

Parcelles Cas 2 = rotation de patures : 4 parcelles, 10 jours par parcelle, d'avril a fin aoit

parcelle n°1 P1 P1 P1 P1

générations larvaires | GLO GLO GL1 GL2
I:générations d'oeufs go01 go 2

parcelle n°2 P2 P2 P2 m

générations larvaires GLO GLO GL1 | GL2

|générations d'ceufs go1 g02

générations larvaires GLO GL1 GL1]
I:générations d'ceufs g01 g01 g02

parcelle n°*4 P4 P4 P4

générations larvaires GLO GL1 GL1]2
générations d'ceufs g01 go1 g0 2

parcelle n°3 P3 P3 P3 m

Semaines 10 (11|12 |13 |14 |15 |16 |17 (18| 19| 20 | 21
A ATER NN

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jours T T L[]

22
[

Mois AVRIL MAI JUIN JUILLET AOUT

Figure 5 - Succession des cycles parasitaires et générations larvaires dans le cas de systéme de rotation de pdture (4 pdtures,
rotation tous les 10 jours) pour des bovins de premiére saison de pdturage (Merlin 2017)
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1-4-3. Contréle par la stratégie de I'effet de dilution

La stratégie de dilution vise a diminuer la contamination globale d’une parcelle par les larves
infestantes en utilisant simultanément ou de maniere successive des animaux sensibles et des
animaux faiblement contaminateurs (excrétant peu d’ceufs) de méme espéce ou d’espéces
différentes (Chartier 2000).

Mélange de génisses de premiére et de deuxiéme saison de pdturage :

Des études menées au Danemark et en Lituanie (Nansen et al. 1990; Sarkunas et al. 2000) ont
montré que 'association de génisses de premiére et de seconde saison de paturage diminuait
le challenge parasitaire des premiéres saisons de paturage ainsi que I'apparition de signes
cliniques d’ostertagiose chez ces génisses. En effet, les animaux de seconde saison de
paturage auraient un effet assainissant sur les parcelles avec une ingestion de larves
importante mais un recyclage parasitaire diminué.

Meélange d’ovins et de bovins contre l’infestation par O.ostertagi des bovins :

L'objectif d’utilisation de plusieurs especes de ruminants est d’identifier un « cul-de-
sac épidémiologique », dépendant de la capacité des SGI a passer ou non d’une espéce a une
autre. Une telle conduite differe donc selon la spécificité de I’h6te du parasite. Or selon Morley
and Donald (1980), le niveau de transmission croisée d’O.ostertagi entre ovins et bovins est
tres faible. De plus, la reproduction de O.Ostertagi est négligeable chez les ovins. Le paturage
mixte bovin-ovin semble étre une solution pour limiter le risque parasitaire lié a O. ostertagi.

Cependant cet effet assainissant ne serait qu’éphémeére selon Bairden et al (1995). En effet,
au bout de 4 ans d’alternance entre paturage d’ovins et de bovins, les niveaux d’infestations
des veaux ayant alterné avec des ovins sont équivalents aux niveaux de veaux n’ayant pas
alterné.

29



2. Particularités de I'infestation par les SGI chez les veaux élevés sous nourrices

2-1. Le systeme d’élevage sous nourrices

Depuis quelques années, de nouveaux systemes d’allaitement en troupeau laitier sont
apparus en France notamment en agriculture biologique. Ces nouveaux systemes impliquent
des vaches adultes qui peuvent étre la mére du veau qui allaite son propre veau ou une autre
vache laitiere, appelée nourrice, allaitant un ou plusieurs veaux a la fois. Il existe une grande
diversité de pratiques (Krohn 2001).

2-1-1. Les grandes étapes de la conduite de veaux sous nourrices

Peu d’études ont été menées concernant la description des étapes de |'élevage des veaux sous
nourrices. Une seule étude de Coquil et al. (2017) décrit les 6 phases de mise en ceuvre de
I’élevage des veaux sous nourrices étalées sur 10 mois en élevage biologique :

Premiére étape : Nécessité d’avoir des vélages groupés pour obtenir des lots de 3 a 4 veaux
d’ages proches a mettre sous une méme nourrice. Ceci est facilité par une saison de vélage
courte : de 1 a 2 mois.

Deuxiéme étape : Allaitement colostral sous la mére de minimum 24 heures pour une bonne
acquisition immunitaire et une stimulation du comportement maternel sila vache en question
est destinée a étre une nourrice. D’autre part, cette phase permet de synchroniser I'adoption
de 3 veaux a la fois par une vache nourrice. En effet, cette phase peut étre plus ou moins
longue en fonction du déroulement des vélages groupés : par exemple, cette phase peut étre
allongée le temps qu’un 3°™¢ veau naisse pour former le groupe a faire adopter par la méme
nourrice.

Troisiéme étape : Séparation du veau et de sa mére biologique. Cette étape est importante
si la mére est destinée a étre une nourrice pour d’autres veaux. En effet, en la séparant de son
veau biologique, on évite qu’elle favorise son veau au sein du lot de veaux adoptés et rejette
les veaux adoptés. De plus, la vache est isolée afin de développer un manque maternel pour
faciliter I'étape suivante qui est celle de I'adoption.

Parallelement, pour favoriser I'attrait d’'une mamelle autre que celle de leur meére biologique,
les veaux adoptés sont mis a la diéte les 24 heures précédant I'adoption.

Quatriéme étape : La phase dite d’adoption ol 3 veaux d’ages similaires sont introduits sous
une nourrice durant une quinzaine de jours dans une case isolée. C’'est |la phase la plus difficile
de I'élevage sous nourrice. Au besoin, la nourrice peut étre bloquée pour permettre aux
jeunes animaux de téter en sécurité.

Cinquiéme étape : Mise a I'herbe des veaux avec leurs nourrices. Cette étape peut se faire en
un ou deux temps. Soit les nourrices et les veaux sortent en méme temps, soit les nourrices
sont mises a I'herbe seules durant une journée et rentrent le soir, puis les nourrices
accompagnées des veaux sortent tous ensemble le lendemain.
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Sixieme étape : Sevrage des veaux vers I'age de 10-11 mois, ce qui correspond en général a la
rentrée en batiment. Le sevrage lacté se fait progressivement au paturage. Les veaux sont soit
complétement isolés dans un batiment différent de celui des nourrices, soit ils sont dans une
case adjacente, permettant la fin du sevrage lacté. Puis ces veaux iront dans un autre batiment
pour un sevrage dit social lorsque les nourrices reviendront dans le troupeau laitier.

Il existe une multitude de systemes utilisant des nourrices. lls difféerent selon plusieurs
critéres :

- séparation immédiate de la mére ou courte période d’allaitement sous la mére

- présence ou non d’allaitement artificiel entre la séparation de la mere et I'adoption
par la nourrice

- maintien de la traite mécanique de la nourrice durant la période d’allaitement

2-1-2. Conséquences sanitaires et zootechniques sur les nourrices
a. Production laitiere :

L’allaitement aurait un effet positif sur la production laitiere des nourrices. En effet, selon Bar-
Peled et al. (1995), la tétée des veaux a une action plus importante que la traite mécanique
sur la décharge d’hormones lactogenes comme I'ocytocine ou la prolactine. On a alors une
meilleure vidange de la mamelle.

b. Santé mammaire :

L’allaitement de plusieurs veaux par une seule et méme nourrice a des effets controversés sur
la santé mammaire selon les études qui s’y sont intéressées.

D’une part, certains auteurs ont observé une diminution de l'incidence des mammites
pendant la période d’allaitement (Krohn 2001). La vidange plus poussée de la mamelle par la
tétée des veaux préserverait cette derniére des mammites.

D’autre part, on observerait plus de |ésions au niveau des trayons de vaches allaitant 3 ou 4
veaux en comparaison a des vaches n’ayant que 2 veaux a allaiter ou celles traites
mécaniquement (Thomas GW 1981).

C. Reproduction :

La période d’ancetrus post-partum serait plus importante pour les vaches allaitant des veaux
mais seulement si I'allaitement a été prolongé (Krohn 2001).

Il a été observé que cet ancetrus post-partum augmentait de 6 jours pour chaque semaine
supplémentaire d’allaitement (Thomas et al. 1981).

2-1-3. Conséquences zootechniques sur les veaux
a. Croissance :

Une étude menée dans une ferme expérimentale INRAE a Mirecourt a montré que le GMQ
des veaux élevés sous nourrices au paturage était plus élevé que celui des veaux élevés en
systeme conventionnel au Distributeur Automatique de Lait (DAL) (Brunet et al. 2016). Cette
différence est exposée dans le tableau IV ci-dessous :
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Tableau IV - Poids et GMQ des veaux depuis leur naissance (Brunet et al. 2016)

Veaux sous nourrices (n =9) | Veaux aux DAL
Jour moyen de naissance 26 janvier 21 janvier
Poids moyen de naissance (kg) | 41,3 (x6,9) 42,3 (+4,5)
Poids moyen au 10 mai (kg) 128 (+15) 107 (x13)
GMQ depuis la naissance (g/j) | 832 (+109) 594 (+84)

De nombreuses observations d’éleveurs pratiquant cette technique d’élevage confirment
cette meilleure croissance des veaux élevés sous nourrices, de l'ordre de 40 kg
supplémentaires de poids vif a 6 mois (Pailler 2013).

Toutefois cette différence de GMQ entre systeme conventionnel et systéeme sous nourrices
serait surtout visible lors des premiers mois de vie (Wagenaar and Langhout 2007).

b. Age au premier vélage :

L’age moyen au premier vélage serait plus faible dans les élevages pratiquant I’allaitement des
génisses de renouvellement sous nourrices (Langhout and Wagenaar 2006). L'objectif d’un
vélage a 24 mois est plus facilement atteint. Ces observations confirment ce qu’une étude plus
ancienne a aussi montré. Bar-peled et al (1997) ont montré que I'dge au premier vélage était
plus avancé chez les animaux élevés sous nourrices au cours de leurs 6 premiers mois de vie
(Bar-Peled et al. 1997).

Cependant, la mise a I'herbe des veaux avec leurs nourrices implique un contact précoce avec
les parasites de paturages comme les strongles gastro-intestinaux. La dynamique d’infestation
de ces veaux pourrait étre tres différente de celle observée chez des veaux élevés en systéme
conventionnel ol les veaux de premiéere saison de paturage sont mis au paturage seuls (sans
vache adulte). La présence d’animaux d’ages différents sur les mémes parcelles peut avoir un
impact important sur I'épidémiologie des parasites internes.

2-2. Conséquences du systeme de veaux sous nourrices sur 'infestation des veaux
par les strongles gastro-intestinaux

Une étude récente s’est intéressée a l'infestation des veaux élevés sous nourrices par les
strongles gastro-intestinaux en premiere saison de paturage (Leligois 2019).

Dans cette étude, 38 lots de veaux laitiers sous nourrices de 30 élevages bovins laitiers ont été
suivis (2 a 3 veaux par nourrice). La mise a I'herbe était plutot précoce (21 jours en moyenne
pour les veaux de printemps et 29 jours pour les veaux d’automne). La durée de paturage était
autour de 7 mois pour les vélages de printemps et de 5 mois pour ceux d’automne.

Les veaux de printemps ont été sevrés vers |’age de 7 mois. Cela correspondait pour la plupart
a la rentrée en batiment. Si le sevrage avait lieu en cours de saison de paturage, les génisses
étaient séparées des nourrices lors d’une rentrée en batiment en cours de saison et
ressortaient seules pour finir la saison de paturage. Les lots d’automne ont été sevrés a I'age
de 6 mois en batiment.
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La gestion du paturage montrait une trés grande diversité. Cependant, le paturage était
généralement tournant.

Dans ces conditions, les valeurs de pepsinogene sérique de ces lots étaient plutét faibles avec
une moyenne de 1,1 UTyr, ce qui est bas comparées aux reperes connus pour des lots de
génisses paturant seules sans nourrice (cf. tableau V).

Tableau V - Niveau de pepsinogene sérique en fin de premiere saison de pdturage sur des génisses laitieres élevées
classiquement (c’est-a-dire ayant paturé seules) : synthése des résultats issus de diverses publications scientifiques

Méthode de . . Niveau moyen de
dosage de Age a la mise Période de pepsinogéne en fin
Références Lo Effectif al’herbe A ore
E)e.psmog'e'n? (mois) paturage den 1°"® saison de
sérique utilisée paturage (UTyr)
(Sarkunas et Ross et al (1967) 1lot 6,5 Mai a 2,9
al. 2000) 10 animaux Septembre (4
mois)
(Larsson et al. Dorny et al 3 lots 7 Mai a octobre 3,7
2006) (1998) 30 animaux (6 mois)
(Merlin 2017) Kerboeuf et al 9 lots 7 Mai a 2
(2002) 268 animaux Novembre
(6 mois)
(Froger 2015) Kerboeuf et al 13 lots 7,8 Mai a 1,9
(2002) 312 animaux Novembre
(6 mois)

Parallelement, I'excrétion fécale mesurée par coproscopie montrait des niveaux modérés avec
une moyenne de 130 ceufs par gramme de feces.

Ces résultats pourraient s’expliquer par un effet de dilution lié a la présence des nourrices. En
effet, ces animaux adultes déja immunisés contre les strongles gastro-intestinaux ingéreraient
un grand nombre de larves infestantes mais n’excréteraient qu’une faible quantité d’ceufs.
Les nourrices exerceraient donc un effet assainissant des parcelles. Ainsi les veaux seraient
soumis a une moins forte pression parasitaire. De plus, les veaux ne sont pas encore
totalement sevrés. llIs boivent surtout du lait a la mamelle des nourrices. Les veaux sont donc
moins amenés a ingérer de I'herbe et par conséquent moins exposés aux larves infestantes
présentes sur la parcelle.

L’élevage des veaux sous nourrice se rapproche par son fonctionnement du systéme allaitant.
Or, cet effet de dilution est aussi observé dans un tel systeme. Des études menées sur des
génisses allaitantes de premiére saison de paturage élevées sous la mere rapportent que les
animaux adultes en consommant la majeure partie de I’herbe tout en excrétant un nombre
réduit d’ceufs diminuaient I'influence des veaux sur les charges larvaires des paturages (Michel
et al. 1972 ; O’Shaughnessy et al. 2015).

Avec un tel systéme, on peut alors se poser plusieurs questions concernant la mise en place
de [limmunité concomitante contre les strongles gastro-intestinaux. En systéme
conventionnel, cette immunité se met en place en premiére saison de paturage et est souvent
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considérée comme acquise en cours de seconde saison de paturage, a condition que le contact
ait été suffisant en premiere saison. On peut donc se demander si le contact avec les parasites
de ces génisses élevées sous nourrices est suffisant pour la bonne mise en place d’une
immunité concomitante. Est-ce que ces animaux sont capables de trouver un équilibre hote-
parasite grace a leur immunité et ainsi controéler la pression d’infestation en seconde saison
de paturage ?
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3. Ll'infestation par les strongles gastro-intestinaux chez des génisses de seconde
saison de paturage

Lors de leur seconde mise a I’herbe, les bovins ne sont plus naifs face aux strongles gastro-
intestinaux. En effet ces derniers ont déja commencé a développer une immunité
concomitante contre ces parasites en premiere saison de paturage. Toutefois, la majorité des
études s’intéressant a l'infestation par les SGI chez les génisses de renouvellement sont
conduites chez des animaux de premiére saison de paturage, les données étant donc plus
rares chez des animaux de seconde saison de paturage. Cette partie vise a synthétiser les
données relatives aux marqueurs classiques de I'infestation disponibles pour ces animaux en
seconde saison de paturage.

3-1. L’excrétion fécale : en constante diminution ou stabilité a un faible niveau

L'immunité concomitante contre I'infestation par les SGI s’installe de maniéere séquentielle (cf.
1-2-3). La premiére manifestation de cette immunité concerne les vers adultes : la taille des
vers diminue ainsi que leur fécondité, ce qui induit une diminution de I'excrétion des ceufs
dans les féces.

Cette baisse puis la stabilité de I'excrétion a des niveaux trés bas (< 50 opg) chez les génisses
de seconde saison de paturage a été observée dans toutes les études concernant le suivi
parasitaire de ces génisses de seconde saison. Ces taux atteignaient parfois les limites de la
sensibilité de la méthode utilisée (Borgsteede et al. 1985 ; Claerebout et al. 1998). Cette
baisse/stabilité a des niveaux bas est différente de I'excrétion des génisses de premiére saison
de paturage qui est caractérisée par un pic 1 a 3 mois apres la mise a ’herbe (Dudley and
Smith 2020; Hoglund et al. 2013).

Une autre observation a été faite a plusieurs reprises concernant I'excrétion fécale. Il est
rapporté qu’en premiére saison apres différenciation des larves par culture fécale, Cooperia
oncophora se retrouve dans de plus grandes proportions en premiére saison de paturage que
Ostertagia ostertagi. Cette tendance s’inverse en seconde saison de paturage ou O.ostertagi
devient majoritaire (Eysker et al. 2000; Nansen et al. 1990; Sarkunas et al. 2000). Ce
phénomeéne s’explique par une différence d’installation de I'immunité entre espéces de SGI :
I'immunité anti-Cooperia s’installe plus vite que I'immunité anti-Ostertagia, avec un controle
de I'excrétion d’ceufs de Cooperia qui apparait donc clairement en seconde saison de paturage
(Borgsteede et al. 1985).

3-2. Lacontamination des parcelles

Le suivi du nombre de larves infestantes présentes sur les parcelles paturées par les génisses
permet de donner une indication sur le recyclage parasitaire ainsi que I’évolution du niveau
de contamination des parcelles par les L3.

Le niveau de contamination des parcelles paturées par des génisses de seconde saison de
paturage est souvent plus bas que celui observé sur les paturages utilisés par des génisses de
premiere saison. Deux études ont mené une comparaison entre des parcelles utilisées par des
génisses de premiére et/ou de deuxiéme saison de paturage : une parcelle a été attribuée a 3
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lots d’effectifs égaux constitués de (i) génisses de premiére saison de paturage seules (ii) un
mélange de génisses de premiere et de deuxieéme saison de paturage (iii) génisses de seconde
saison de paturage seules. Le nombre de larves infestantes était plus élevé dans les parcelles
utilisées par les génisses de premiere saison de paturage seules, montrant un plus fort
recyclage parasitaire exercé par ces animaux par rapport aux génisses de seconde saison
(Nansen et al. 1990; Sarkunas et al. 2000).

3-3. Le dosage de pepsinogéne sérique

Le dosage de pepsinogéne sérique des génisses de seconde saison de paturage que ce soit en
systeme allaitant (Gibe 2006; Miraton 2008; O’Shaughnessy et al. 2014) ou en systeme laitier
montre des valeurs de pepsinogene plutét basses, a des niveaux dits sub-cliniques selon les
différentes méthodes de dosage utilisées (cf. tableau VI).

En comparaison a des premiéres saisons de paturage, les valeurs de pepsinogéne sanguin sont
plus faibles chez les génisses de seconde saison (Nansen et al. 1990; Sarkunas et al. 2000).

Les augmentations des niveaux de pepsinogene sanguin observées chez les génisses au cours
de la seconde saison de paturage pourraient trouver plusieurs origines selon des auteurs
différents :

- hyperréactivité de la caillette due a des dommages persistants (Chalmers 1983)
- réaction allergique en réponse a une nouvelle absorption de larves (Armour et al.
1979)

En début de seconde saison de paturage, on peut trouver des valeurs de pepsinogene élevées
qui peuvent s’expliquer par une nouvelle exposition aux L3 transhivernantes présentes sur les
patures des la mise a I'herbe des génisses et/ou la reprise des stades larvaires hypobiotiques
(Larsson et al. 2011; Satrija et al. 1996).
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Tableau VI - Niveau de pepsinogéne sérique en fin de seconde saison de pdturage sur des génisses laitiéres élevées classiquement (c’est-a-dire ayant pdturé seules en premiére saison de
pdturage) : synthese des résultats issus de diverses publications scientifiques

Etude Méthode de Effectif Historique d’exposition Traitement effectué au cours de Niveau moyen de Interprétation
dosage du aux SGI en 1% saison de paturage la 2" saison de paturage pepsinogéne en fin de
pepsinogéne 2" saison de paturage
utilisée
(Larsson et al. 2011) (Dorny and 4 lots Lot A : paturage tournant

Vercruysse 1998)

10 génisses par lot

Lot B : supplémentation en fourrage et

concentrés
Lot C : non traité

Pas de traitement. Les 4 lots
sont tous regroupés dans le

. . Entre 1,8 et 2,5 UTyr
méme lot en seconde saison de

Lot D : traité a la Doramectine toutes les 4

Niveau de pepsinogene
considéré comme faible
quel que soit

I’historique d’exposition

. paturage en 1% saison de
semaines .
paturage
(Sarkunas et al. (Rossetal. 1967) 1lot PAturage continu Autour de 1 UTvr Niveau de pepsinogene
2000) 10 génisses & y considéré comme faible
(Nansen et al. 1990) (Rossetal.1967) 1 lot . . -
€ aéni Traitement a la mi saison avec Niveau de pepsinogéne
BENISSES Paturage continu produit non rémanent Autour de 1 UTyr e pepsinog .
. considéré comme faible
(Levamisole 7,5 mg/kg)
(Eysker et al. 2000) (Dorny and 4 lots Lot A - infestation nulle = pas de mise a

Vercruysse 1998)

6 génisses par lot

I'herbe

Lot B - infestation trés faible = Fenbendazole

5 mg/kg en juillet et aolt

Les 4 lots sont tous regroupés

dans le méme lot en seconde 1,7a2,3 UTyr

Lot C - infestation faible = Fenbendazole 5

mg/kg en juillet avec paturage tournant

saison de paturage

Lot D - infestation modérée = paturage

continu

Niveau de pepsinogene
considéré comme faible
quel que soit
I’historique
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3-4. Le dosage d’anticorps anti-Ostertagia

Il est important de rappeler que le taux d’anticorps anti-Ostertagia est un marqueur
d’exposition mais pas de charge parasitaire. Ce marqueur parasitaire pris en considération
seul est difficile a interpréter. Il est nécessaire, lors de I'analyse, de I'accompagner d’autres
marqueurs comme la contamination larvaire des parcelles ou d’'un dosage de pepsinogene
sérique. Les études qui s’intéressaient au dosage d’anticorps des génisses de seconde saison
de paturage n’ont jamais interprété le niveau d’anticorps seul car peu informatif.

L’étude de Gasbarre et al. (1993) s’est particulierement intéressée a la réponse en anticorps
anti-Ostertagia et anti-Cooperia (cf. figure 6 ci-dessous). Dans son étude, de la méme maniére
que dans celle de Nansen et al (1990) et de Sarkunas et al (2000), Gasbarre et al (1993) ont
suivi 3 lots de paturage différents : (i) génisses de premiere saison de paturage seules (ii)
mélange de génisses de premiére et de deuxiéme saison de paturage (iii) génisses de seconde
saison de paturage seules. Il est ressorti de cette étude que le niveau en anticorps anti-
Cooperia en fin de saison de paturage des génisses de premiere saison de paturage était
équivalent au niveau d’anticorps des génisses de seconde saison de paturage, celui-ci restant
assez constant tout au long de la saison de paturage. Concernant les anticorps anti-Ostertagia,
on observe une croissance du taux d’anticorps chez les génisses de premiére saison que |'on
ne retrouve pas chez les génisses de seconde saison de paturage. La réponse des veaux de la
premiere saison était plus faible et tardive contre O.ostertagi.

Serum gG2
4244 e Serum Ig?1 1.2 b Cooperia anligen
aoperia antigen '

T T L s S - T T T T T T
55 28 S06 2AT11/8 258 &9 2210810 55 2% 3048 287 11/8 2508 8/9 229610

Absorbance

Ostertagia antigen ' Ostertagia antigen

S e ™
0.2 7 P‘W

T T S S S N S— T — — 1T
55 2% WE 28T 1UB25E BO 220610 55 26 306 28/711/8250 &9 228610

Date

FIG 1: Serum anti-Cooperia and anti-Osterfagia antibody responses of first-season calves grazed separately ['_I—I'J 1 or together with
second season calves (@-—-—@), and second season calves grazed separately {m--—m ) or together with firsl season calves
{----03). Resulls are expressed as the mean absorbance value (n = six animals). (a) Serum lgG1, (b) Serum lgG2

Figure 6 - Résultats de I'étude de Gasbarre et al (1993) comparant la réponse en anticorps anti-Cooperia et anti-Ostertagia
entre génisses de premiére et de seconde saison de pdturage
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De plus, Gasbarre et al (1993) ont noté que les niveaux d’anticorps sériques a la mise a I'herbe
des génisses de seconde saison de paturage étaient similaires aux niveaux d’anticorps
observés chez les génisses de premiéere saison de paturage a la fin de la saison. Il semblerait
que ces taux d’anticorps n’aient pas diminué de maniére significative lors de la rentrée en
batiment des génisses entre leur premiére et seconde saison de paturage. Etant donné la
demi-vie relativement courte des immunoglobulines circulantes et I'labsence de nouveau
contact avec des larves lors de la rentrée en batiment en hiver, ces résultats peuvent refléter
une stimulation continue du systeme immunitaire par des parasites adultes résiduels ou des
larves infestantes (L3) entrées en hypobiose.
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Deuxieme partie : Etude personnelle
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1. Contexte et objectifs

Dans un contexte de forte attente sociétale d’'un élevage plus respectueux du bien-étre
animal, et pour étre davantage en accord avec les principes de I'agriculture biologique
(L’agriculture 2008), quelques éleveurs de bovins laitiers ont développé une nouvelle
méthode d’élevage des veaux : ils ont expérimenté la conduite des veaux laitiers sous vaches
nourrices en systeme paturant, permettant ainsi aux veaux de conserver une alimentation
lactée a la mamelle jusqu’a leur sevrage ainsi qu’un lien social avec des vaches adultes qui se
rapproche du lien mére-veau (Krohn 2001). Les veaux ainsi conduits ont d’abord une phase
avec leur mére de quelques jours, puis sont placés avec une vache nourrice pour I'adoption (a
raison de 2 ou 3 veaux en moyenne par nourrice). Une fois I'adoption réussie, ces veaux sont
mis a I’herbe précocement avec leur nourrice (30 jours d’age a la mise a I’herbe en moyenne)
formant ainsi des lots au paturage constitués de veaux et de vaches adultes (cf. 2-1-1).

Un impact positif de cette conduite sur la santé globale et les performances des veaux a été
observé (Brunet et al. 2016) (cf. 2-1-3). Mais ces travaux n’abordaient pas les troubles
sanitaires de maniere précise. |l n’y avait aucune donnée sur les infestations parasitaires
majeures des jeunes bovins au paturage, notamment l'infestation par les strongles gastro-
intestinaux (SGI). Or, cette conduite des veaux laitiers sous vaches nourrices au paturage
implique (i) une mise a I’herbe précoce, (ii) une premiére saison de paturage des veaux avec
des animaux adultes, soit un mélange de catégories d’age, (iii) une alimentation lactée avec
une augmentation progressive de la part d’herbe ingérée. Tous ces facteurs peuvent
influencer la pression d’infestation par les strongles digestifs a laquelle les veaux sont soumis.

Dans le cadre d’une thése vétérinaire (Leligois 2019) et d’une thése d’université (Constancis
2021, en cours, soutenance prévue en septembre 2021), des travaux ont été conduits pour
évaluer l'infestation par les SGI chez ces veaux élevés sous nourrices. Ces études indiquent
gue malgré une premiere saison de paturage longue, les veaux sous nourrices présentaient
globalement de faibles niveaux d’infestation par les SGI (Constancis et al. 2020). Ceci
s’expliquerait notamment par un effet de dilution lié a la présence d’animaux adultes
immuns : ces vaches adultes ingerent les larves infestantes présentes dans I'herbe mais
rejettent peu d’ceufs, ce qui diminue globalement la pression d’infestation pour les veaux sur
les parcelles (Leligois 2019).

Or, l'installation de I'immunité concomitante contre les SGI est liée a la durée et a I'intensité
du contact avec les larves (cf. 1-2-3), et est le plus souvent acquise en cours de 2™ saison de
paturage dans les systémes classiques oUu les veaux paturent seuls (sans nourrice) en 1
saison (Claerebout et al. 1998). On peut donc se demander si la diminution du contact avec
les parasites chez les veaux élevés sous nourrices pourrait avoir un impact sur l'installation de
I'immunité contre les SGI et donc influencer, en 2°™¢ saison de paturage, |'infestation des
génisses issues de ces lots sous nourrices. De plus, I'infestation de ces génisses en 2™ saison
pourrait étre variable en fonction (i) de facteurs liés a leur conduite I'année précédente (quand
elles étaient veaux sous nourrices) et/ou (ii) de facteurs liés a leur conduite de I'année en
cours (alors qu’elles sont en 2™ saison de paturage). En effet, on peut faire I’hypothése que
certains éléments de conduite des veaux variant d’un élevage a I'autre ou d’un lot a l'autre
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(ex : nombre de veaux par vache nourrice, date de sevrage, durée de la 1°™ saison...) aient des
conséquences sur l'infestation des génisses sevrées et qui paturent pour la 2™ fois.

Cette étude a donc pour objectifs :

- Premier objectif: Décrire l'infestation par les strongles gastro-intestinaux en
seconde saison de paturage chez des génisses issues de lots de veaux élevés sous
nourrices I'année précédente en premiére saison de paturage

- Second objectif: Evaluer les variations de cette infestation en fonction des

caractéristiques de la conduite en 1% saison (veaux sous nourrices) et en 2™ saison
(génisses sevrées paturant sans nourrices).
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2. Matériels et méthodes

2-1. Echantillon de I'étude

Cette étude menée en 2020 consistait en un suivi parasitaire de génisses en seconde saison
de paturage, génisses qui avaient été élevées sous nourrice lors de leur premiere saison de
paturage en 2019.

Les génisses suivies avaient été sevrées entre le 20 juin 2019 et I’hiver 2019-2020 et sont donc
ressorties au paturage sans nourrice au printemps 2020.

Au cours de la saison de paturage 2020, 312 génisses de seconde saison de paturage issues de
19 élevages bovins laitiers ont été suivies. Les élevages se situaient dans les départements
suivants :

- 11 élevages en Loire-Atlantique (44)

- 3 élevages en llle-et-Vilaine (35)

- 2 élevages dans le Maine-et-Loire (49)

- 1 élevage en Mayenne (53)

- 1élevage dans I'Orne (61)

- Une ferme expérimentale INRAE a Mirecourt dans les Vosges (88)

Les criteres de recrutement des élevages étaient les suivants : éleveurs bovins laitiers en
agriculture biologique pratiquant I’élevage des veaux sous nourrices au paturage avec un
effectif minimum de 10 veaux laitiers élevés sous nourrice. Les 19 élevages ainsi inclus en 2020
avaient déja participé a une étude en 2019 correspondant au suivi de I'infestation par les SGI
des veaux sous nourrices en 1° saison de paturage. La majorité des génisses de seconde
saison de paturage suivies en 2020 avaient donc déja été suivies en 2019 lors de leur premiére
saison de paturage.

Les éleveurs ont été contactés via différents organismes comme les Groupements des
Agriculteurs BIO de Bretagne (GAB) ainsi que celui de Loire-Atlantique, les Chambres
d’Agriculture de Bretagne et Pays de la Loire, les vétérinaires partenaires de 'lUMR Oniris-
INRAE BIOEPAR (Biologie, Epidémiologie et Analyse de Risque en santé animale).

Ces 19 élevages ont été numérotés afin de garder 'anonymat lors de I'analyse des données.

Les 312 génisses incluses étaient distribuées en 34 lots (1 a 4 lots par élevage), la définition
d’un lot étant la suivante :

- Au moins 3 animaux
- Animaux ayant paturés ensemble pendant toute la saison de paturage 2020
- Animaux homogeénes concernant I'historique de paturage en 1 saison :

o Moins de 90 jours

o Entre 90 et 180 jours

o Entre 180 et 240 jours

o Plus de 240 jours

43



Les animaux qui avaient paturé plus de 180 jours en 1% saison étaient considérés comme des
animaux ayant eu une premiére saison de paturage longue.

Les lots étaient constitués en moyenne de 9 génisses, avec 12 lots sur 34 ayant un effectif
inférieur ou égal a 5 (3 a 5 génisses).

2-2. Collecte des données en élevage

Chaque élevage recruté a été visité 3 fois durant la seconde saison de paturage 2020 des
génisses suivies (cf. figure 7) :

- lors de leur mise a I’herbe (P1) : février — mars 2020
- lors de la période estivale (P2) : juin —juillet 2020
- lors de leur rentrée en batiment (P3) : novembre 2020 — janvier 2021

Au moment de chaque prélévement, par faute de contention, tous les animaux n’ont pas pu
étre prélevés a chaque fois :

- lors de la mise a I'herbe, 293 animaux ont pu étre prélevés
- lors de la période estivale, 307 animaux ont pu étre prélevés
- lors de la rentrée en batiment, 303 animaux ont pu étre prélevés

A ces trois points de suivi en seconde saison de paturage (P1 a P3), s’ajoutait le point PO qui
correspondait au dernier point de suivi de leur premiére saison de paturage effectué lors de
la rentrée en batiment fin 2019 (cf. figure 7) (données récupérées dans les résultats de I’étude
de 2019).

En mars 2020, en raison du confinement imposé en France un lot n’a pas pu étre suivi, mais il
a été intégré au suivi a partir de P2 en juin-juillet 2020.

nd >
2 saison de paturage

PO [03/09/19 - 08/01/20] P2 [24/06/2020- 29/07/2020] P3 [20/11/2020-

)

P1[19/02/20- 24/03/20]

- - 307 génisses
M - 293 génisses . 34lots 13/01/2021] .
Délai PO [29j avant — 50j aprés] rentrée - 33 lots - 303 genisses
Délai : P1 [25j avant — 11j aprés] MAH

Délai P3 [0 — 16j aprés] Rentrée

Figure 7 - Frise chronologique du suivi des génisses en seconde saison de pdturage en 2020 : chaque point de suivi est indiqué avec les dates et le nombre
d’animaux/lots inclus (MAH = mise a I’herbe)
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- remplir un planning de paturage de chaque lot suivi (rotation de patures,
complémentation et sécheresse éventuelle).
- enregistrer 'usage éventuel de traitements antihelminthiques

2-3. Prélevements et analyses de laboratoire
2-3-1. Prélevements effectués

A chaque visite, toutes les génisses ont fait I'objet d’'un prélévement sanguin et d’un
préléevement de matieres fécales.

La prise de sang a été faite au niveau de la veine caudale a I'aide d’un tube sec. Les feces ont
été collectées directement dans le rectum a I'aide d’un gant de fouille propre enduit de gel
lubrifiant, puis déposées dans un pot individuel et sec. Les prélevements ont été acheminés
au laboratoire de parasitologie de I'Unité Mixte de Recherche BIOEPAR (Oniris-INRAE) dans
un délai inférieur a 3 heures.

Les préléevements sanguins ont été centrifugés (2500 tr/min) puis les sérums ont été aliquotés
et congelés (-20°C) jusqu’a leur analyse.

2-3-2. Analyses coproscopiques

Les coproscopies quantitatives ont été effectuées en suivant le principe de la technique Mini
Flotac (Cringoli et al. 2017). Toutefois, les féces n’ont pas été directement mélangées avec la
solution saline dans le Fill-Flotac. En effet, les 5g de matiéres fécales étaient d’abord
homogénéisés dans 45 mL d’eau a I'aide d’un Fill-Flotac. Aprés homogénéisation, 11 mL de
cette suspension étaient versés dans un tube de 15 mL et centrifugés a 1300 tr/min pendant
4 minutes. Le surnageant était ensuite éliminé pour étre remplacé par de la solution saline.
Ensuite, quelques millilitres de cette suspension étaient rapidement prélevés a 'aide d’une
pipette en plastique et déposés dans une chambre d’une cellule Mini-Flotac.

Cette premiére étape de passage dans I’eau avec centrifugation permettait (i) de « nettoyer »
les feces et d’augmenter la facilité de lecture dans la cellule mini-Flotac ensuite (plus grande
clarté car moins de débris, ce qui permet d’éviter une trop grande fatigue des yeux en cas de
grandes séries de coproscopies), (ii) de conserver les préléevements sans évolution des ceufs
en cas de lecture différée (aprés centrifugation, le culot recouvert d’eau dans le tube de 15
mL placé au réfrigérateur permet une excellente conservation des ceufs) (Alain Chauvin,
communication personnelle).
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2-3-3. Dosage du pepsinogéne

Un dosage de pepsinogene a été effectué sur chaque sérum a chaque point de prélévement.
Le niveau de pepsinogene sérique est un marqueur de I'état lIésionnel de la muqueuse de la
caillette, ces lIésions étant le plus souvent liées a I'infestation par Ostertagia chez des génisses
au paturage (cf. 1-3-3). C’est une technique quantitative. Le protocole de dosage utilisé est
celui de l'institut de recherche INRAE (Kerboeuf et al. 2002) présenté en annexe 1.

En bref, le pepsinogene sanguin est transformé en pepsine sous I'action de la chaleur et de
I'acidité du milieu. La pepsine ainsi formée est mise en contact avec un substrat riche en acides
aminés aromatiques (ici de I’hémoglobine bovine) pendant 22h. Les radicaux aromatiques
issus de la dégradation de I’'hémoglobine par la pepsine sont alors colorés (réactif de Folin) et
la densité optique est lue au spectrophotometre. Les données obtenues sont ensuite
comparées a celles résultant de la coloration d’'une gamme étalon de tyrosine qui sert de
référence d’acide aminé aromatique. Les résultats sont exprimés en Utyr.

2-3-4. ELISA Ostertagia

Un dosage d’anticorps anti-O. ostertagi a été fait sur chaque sérum a chaque point de
prélevement par technique ELISA (sérums dilués au 1/160) avec le kit SVANOVIR®
O.ostertagi-Ab ELISA (Svanova Biotech, Uppsala, Sweden).

Les anticorps présents dans le sérum des animaux sont mis au contact d’antigenes bruts
d’O.ostertagi dans des puits d’une plaque ELISA. Il se crée alors un complexe antigéne-
anticorps dans le puits. Une fois le complexe formé, la plaque est rincée puis un conjugué
contenant des anticorps monoclonaux anti-IgG de bovins et de la peroxydase sont ajoutés.

L’exces de conjugué non lié au complexe anticorps-antigene est éliminé par ringcage avec une
solution tampon. Puis un substrat qui change de couleur au contact de la péroxydase est enfin
ajouté. C'est ce changement de couleur et donc la densité optique qui sera finalement
mesurée. La densité optique du mélange sera donc liée a la quantité d’anticorps initialement
présente dans le sérum du bovin. Les résultats sont exprimés sous forme de ratio de densité
optique calculé de cette facon :

RDO échantillon = (DO échantillon — DO contréle négatif) / (DO contréle positif — DO contréle
négatif)

2-3-5. Utilisation du simulateur Parasit’sim pour estimer le nombre de cycles
parasitaires réalisés dans chaque lot suivi

Le simulateur Parasit’sim a été utilisé pour modéliser les cycles parasitaires réalisés dans
chaque lot de génisses au cours de la saison de paturage en fonction du planning de paturage,
des données de températures locales et de la présence ou non d’une sécheresse avec forte
complémentation (Merlin 2017; Ravinet et al. 2019) (la prise en compte de chacun de ces
parametres de simulation est décrite ci-dessous). Chaque cycle parasitaire modélisé donnant
naissance a une nouvelle génération de larves infestantes sur les patures, nous avons
enregistré le nombre maximal de générations larvaires rencontrées (GLmax) dans chaque lot
suivi (GLmax pouvant étre considéré comme un indicateur du challenge larvaire théorique

46



subi par les génisses). De plus, ces mémes simulations avaient été conduites I'année
précédente dans les lots de veaux sous nourrices dont les génisses suivies sont issues
(Constancis 2021). Nous avons donc pu récupérer le GLmax de I'année précédente lorsque les
génisses étaient en premiere saison de paturage.

Les données suivantes ont été saisies dans Parasit’Sim pour effectuer les simulations et
obtenir le GLmax de chaque lot suivi en 2020 en 2°™¢ saison de paturage :

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Les plannings de paturage remplis par les éleveurs ont été renseignés dans le
simulateur.

Comme la sécheresse et la complémentation ont un fort impact sur la pression
parasitaire subie par les animaux, ces deux variables devaient obligatoirement étre
intégrées a la simulation. Sur le terrain, ces périodes dites de sécheresse ne sont pas
aisément identifiables. Elles doivent étre prises en compte dans la modélisation du
recyclage parasitaire car (i) la sécheresse tue les larves présentes dans I'herbe et
empéche la migration des larves depuis les bouses vers I'herbe, (ii) réduit la pousse de
I’herbe, conduit a la complémentation en fourrage au paturage et donc a une nette
diminution de I'ingestion d’herbe et de larves infestantes. Comme il n’est pas possible
de déterminer a partir de quel moment les larves sont tuées par la sécheresse et
bloquées dans les bouses, nous nous sommes basés sur le point (ii) pour identifier les
périodes de sécheresse, a savoir saisir dans le simulateur sur quelle période les
animaux ont recu une importante complémentation (plus de 50% de la ration
journaliere des animaux).

Parasit’sim prend en compte la température journaliere dans sa modélisation. Les
relevés journaliers pour [I'année 2020 ont été récoltés sur le site
http://www.meteofrance.com/climat/france. Les stations utilisées étaient celles les
plus proches de chaque élevage : Angers-Marcé, Saint-Nazaire, Alencon, Rennes,
Nantes et Nancy-Ochey pour la station de Mirecourt.

Les seuls traitements anthelminthiques administrés aux génisses suivies ont été
effectués a la rentrée en batiment. Ils n’avaient donc pas d’'impact sur le recyclage
parasitaire en cours de saison de paturage, et n’ont donc pas été pris en compte dans
la simulation.
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2-4. Analyses statistiques

2-4-1. Description de I’évolution de I'infestation par les SGI au cours de la
saison de pdturage a I’échelle du lot

Pour décrire I'infestation des différents lots au cours de la seconde saison de paturage, trois
variables quantitatives sont utilisées correspondant aux 3 marqueurs d’infestation : le niveau
d’excrétion d’ceufs de SGI dans les féces (opg), le niveau de pepsinogene sérique (UTyr) et le
niveau d’anticorps anti-Ostertagia (ODR) (tableau VIla). Il s’agit de variables a I’échelle du lot :
la moyenne arithmétique a été calculée dans chaque lot et a chaque point de prélevement a
partir des données individuelles. L’évolution de ces trois marqueurs d’un point de
prélévement a 'autre a été décrite en fonction de la durée de paturage en 1°™ saison (< 90
jours, 90-180 jours, 180-240 jours et > 240 jours).

2-4-2. Analyse de la variabilité de I'infestation entre groupes

Variables a expliquer :

Le niveau de pepsinogéne sérique et le niveau d’anticorps mesurés a la rentrée en stabulation
(P3) ont été sélectionnés comme les marqueurs d’infestation pertinents pour analyser la
variabilité entre groupes (ces indicateurs mesurés en fin de saison de paturage reflétant les
infestations cumulées tout au long de la saison). L'excrétion d’ceufs de SGI dans les féces n’a
pas été conservée pour cette analyse car en fin de saison de paturage (et d’autant plus sur des
animaux immunisés), il est connu que le nombre d’ceufs excrétés n’est pas bien relié a la
charge parasitaire puisque le pourcentage de larves enkystées peut étre important.

Les niveaux de pepsinogéne sérique et d’anticorps anti-Ostertagia, moyennés a I’échelle du
lot, ont donc été retenus comme variables a expliquer et ont été catégorisés en deux classes
pour constituer des variables qualitatives (tableau Vila).

Variables explicatives :

Pour cette étude, dix variables explicatives ont été testées pour évaluer s’il s’agissait de
facteurs de variations de I'infestation par les SGI des génisses en seconde saison de paturage.
Ces variations pouvant dépendre de facteurs liés a la premiére saison de paturage (historique
des génisses suivies) comme de facteurs liés a la seconde saison de paturage (année du suivi),
les variables explicatives testées correspondaient a des descripteurs de la conduite ou de
I'infestation lors de ces deux saisons.

Variables explicatives relatives a la premiére saison de paturage (veaux sous nourrices) (cf.
tableau Vlib) :

- Ladurée de paturage en 1% saison

- Le temps de contact effectif (TCE1) (cf. 1-2-3) en 1° saison

- Le niveau d’anticorps anti-Ostertagia en fin de 1¢" saison (P0)

- Le niveau de pepsinogéne sérique en fin de 1% saison (PO)

- Le nombre maximal de générations larvaires rencontrées en 1°™ saison (GLmax1)
- Le ratio nombre de veaux/nombre de nourrices en 1¢" saison
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Variables explicatives relatives a la seconde saison de paturage (année du suivi) (cf. tableau
Viic) :

- Ladurée de paturage en 2"% saison de paturage

- Le temps de contact effectif (TCE2) en 2"% saison

- Lecumul des TCE : TCE1 + TCE2

- Le nombre maximal de générations larvaires rencontrées en 2"% saison (GLmax2)

Pour chacune des deux variables a expliquer, toutes ces variables explicatives ont été testées
en tant que variables qualitatives. Les différentes modalités et les seuils définissant ces
modalités sont indiqués dans les tableaux Vllb et Vllic.

Modeéles statistiques utilisés

Toutes les données ont été analysées avec le logiciel R et interface R Studio version 1.4.1106.

Les variables a expliquer (niveau de pepsinogéne sérique par lot et niveau d’anticorps par lot
lors de la rentrée en batiment) sont de type qualitatif a 2 modalités. L’analyse de régression
logistique binomiale a donc été choisie.

Pour chacune des deux variables a expliquer, I'approche a été la méme. Des modeéles de
régression logistique binomiale ont été utilisés. Les variables explicatives ont tout d’abord été
testées en analyse univariée et celles dont la p-value était < 0,20 ont été conservées pour
I"analyse multivariée.

La colinéarité entre les variables sélectionnées pour I’analyse multivariée a été vérifiée a I'aide
d’un calcul du facteur d’inflation de la variance (VIF). Les variables dont le VIF était supérieur
a 5 ont été exclues du modele. Toutes les autres variables ont été conservées et incluses dans
le modele multivarié puis sélectionnées selon une procédure de sélection descendante pas a
pas avec un seuil de p-value inférieur a 0,05.

La présence de facteurs de confusion a été étudiée en vérifiant que les estimations n’étaient
pas modifiées de plus de 20% lorsqu’une variable été retirée lors de la procédure de sélection.

Des odds ratio ont été calculés. L’odds ratio est un rapport de 2 odds. Une des modalités de
la variable explicative est prise en référence. Les autres odds ratio sont estimés par rapport a
cette modalité de référence pour chaque modalité de chaque variable explicative testée.
Lorsqu’un odds ratio est strictement inférieur a 1, le facteur analysé a un effet protecteur.
Inversement, si un odds ratio est strictement supérieur a 1, le facteur analysé est considéré
comme un facteur de risque. Enfin un odds ratio de 1 correspond a I'absence d’effet du facteur
analysé.
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Tableau Vlla - Description des variables a expliquer pour analyser la variabilité entre groupes de I'infestation par les strongles digestifs chez des génisses de seconde saison de pdturage issues de lots de veaux

élevés sous nourrices

Variables

Type de variable dans I’analyse
statistique

Modalités

Commentaires concernant le choix du seuil utilisé pour définir les
différentes modalités

Niveau moyen de pepsinogene sérique par lot a la rentrée en
batiment de 2" saison de paturage (P3) (en UTyr)

Variable a expliquer

<2 UTyr
>2 UTyr

Seuil compatible avec un risque d’ostertagiose de type 1 en 18 ou 2nde
saison de paturage

Niveau moyen d’anticorps anti-Ostertagia par lot a la rentrée en
batiment de 2nde saison de paturage (P3) (ODR)

Variable a expliquer

<0,8 ODR
>0,8 ODR

Valeur médiane de la distribution du niveau moyen d’anticorps anti-
Ostertagia par lot a la rentrée en batiment de 2" saison de paturage (P3)

Tableau Vlib - Description des variables explicatives testées relatives a la premiére saison de pdturage pour analyser la variabilité entre groupes de I'infestation par les strongles digestifs chez des génisses de
seconde saison de pdturage issues de lots de veaux élevés sous nourrices

Variables

Type de variable dans I'analyse
statistique

Modalités

Commentaires concernant le choix du seuil utilisé pour définir les
différentes modalités

Durée de paturage en 1¢™ saison de paturage

Variable explicative d’ajustement

<180 jours
> 180 jours

Une saison de paturage de moins de 180 jours est considérée comme courte
et non propice au développement complet d’une immunité concomitante
vis-a-vis des SGlI

TCE 1% saison de paturage (TCE1)

Variable explicative d’ajustement

<180 jours
> 180 jours

En se basant sur des résultats d’infestation expérimentale, le temps de
contact nécessaire a I'immunisation contre les SGI est d’environ 6 mois soit
180 jours.

Niveau moyen d’anticorps anti-Ostertagia par lot a la rentrée en
batiment de 1¢" saison de paturage (P0)

Variable explicative d’ajustement

<0,32
10,32-0,8]
>0,8

Terciles de la distribution du niveau moyen d’anticorps anti-Ostertagia par
lot a la rentrée en batiment de 1% saison de paturage

Niveau moyen de pepsinogéne sérique par lot a la rentrée en
batiment de 18 saison de paturage (P0O)

Variable explicative d’ajustement

<1,39 UTyr
>1,39 UTyr

Valeur médiane de la distribution du niveau moyen de pepsinogene sérique
par lot a la rentrée en batiment de 1° saison de paturage

Nombre maximal de générations larvaires rencontrées en 1ére
saison de paturage (GLmax1)

Variable explicative d’ajustement

<3
>3

Seuil théorique a partir duquel un risque croissant est identifié par
Parasit’sim (= probabilité croissante que I'infestation par O.Ostertagi ait des
conséquences subcliniques sur la croissance, voire des conséquences
cliniques) chez des génisses non immunes paturant seules (sans nourrices)

Nombre de veaux par nourrice en premiére saison de paturage
dans les lots dont sont issues les génisses en 2"% saison

Variable explicative d’ajustement

<2
22

« 2 » était la valeur permettant d’obtenir des classes équilibrées en terme
d’effectifs, et permettant d’espérer un effet de dilution différent entre les
deux classes
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Tableau Vlic - Description des variables explicatives testées relatives a la seconde saison de pdturage pour analyser la variabilité entre groupes de I'infestation par les strongles digestifs chez des génisses de
seconde saison de pdaturage issues de lots de veaux élevés sous nourrices

Variables Type de variable dans I'analyse Modalités Commentaires concernant le choix du seuil utilisé pour définir les
statistique différentes modalités
Durée de paturage en 2"% saison de paturage Variable explicative d’ajustement <275 jours Valeur médiane de la distribution de la durée de paturage en seconde saison
> 275 jours de paturage pour chaque lot
TCE 2 saison de paturage (TCE2) Variable explicative d’ajustement <275 jours Valeur médiane de la distribution du TCE en seconde saison de paturage pour
> 275 jours chaque lot
TCE cumulé (TCE1 + TCE2) Variable explicative d’ajustement <423 jours Valeur médiane de la distribution du TCE cumulé (TCE1 + TCE2) pour chaque
> 423 jours lot
Nombre maximal de générations larvaires rencontrées 2nde Variable explicative d’ajustement <3 Seuil théorique a partir duquel un risque croissant est identifié par
saison de paturage (GLmax2) >3 Parasit’sim (= probabilité croissante que 'infestation par O.Ostertagi ait des

conséquences subcliniques sur la croissance, voire des conséquences
cliniques) ) chez des génisses non-immunes paturant seules

51



3. Résultats

3-1. Description de I’échantillon d’étude

En respectant la définition d’un lot énoncée en 2-2 ci-dessus, notre échantillon d’étude était
constitué de 34 lots de génisses de seconde saison de paturage répartis en fonction de la
durée de paturage I'année précédente en 1% saison de la facon suivante :

- 7 lots d’animaux ayant paturé moins de 90 jours en premiére saison de paturage
- 9lots d’animaux ayant paturé entre 90 et 180 jours

- 10 lots d’animaux ayant paturé entre 180 et 240 jours

- 8 lots d’animaux ayant paturé plus de 240 jours

La conduite du paturage des lots suivis est décrite dans le tableau VIII. Le nombre maximal de
générations larvaires rencontrées en seconde saison de paturage (GLmax2) n’a pu étre obtenu
gue pour 26 lots car pour 8 lots, la simulation avec Parasit’sim n’a pas pu étre effectuée. En
effet, pour 4 élevages (avec 1 a 3 lots par élevage), le planning de paturage n’a pu étre
récupéré car non enregistré par |'éleveur ou réalisé de maniéere trop approximative pour
effectuer une simulation rigoureuse.

Les conduites de paturage rencontrées étaient assez diversifiées mais étaient presque toutes
basées sur le principe du paturage tournant avec des bovins qui paturent sur différentes
parcelles et y retournent au cours de la saison. Le nombre de parcelles et le temps passé sur
chacune d’elles étaient assez variables d’un élevage a I'autre. En moyenne, les systémes de
paturage utilisaient 19 parcelles différentes [11-28] avec un temps de séjour moyen par
parcelle de 7 jours [4 —13].
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Tableau VIII - Description des lots de I'étude et de leur conduite de pdturage

Durée de Nombre Date de Rentrée en Durée de Nombre de lots Durée de GLmaxen GLmaxen TCE1 TCE 2 TCE cumulé

paturage en de lots mise a batiment paturage en complémentés* complémentation 1°*¢saison 2" saison ** (moyenne) (moyenne) (moyenne)

1% saison suivis ’herbe 2020 2020 2"d¢ saison en en cours de en jours (2019) (2020) (sd) (sd) (sd)

(2019) en 2020 [min-max] [min-max] jours saison (moyenne (sd)) (moyenne (moyenne

(jours) (moyenne (sd)) (sd) (sd))

> 240 8 [01/01/2020— [20/11/2020— 285 (20) 3 21 (6) 4(1) 5(1) 222 (37) 277 (16) 499 (40)
02/04/2020 13/01/2021]

180 — 240 10 [01/01/2020— [15/11/2020— 276 (27) 3 14 (1) 3(1) 5(1) 182 (22) 272 (29) 453 (30)
28/03/2020] 07/01/2021]

90 -180 9 [15/02/2020 - [15/11/2020- 274 (24) 3 14 (10) 2 (1) 5(1) 95 (23) 270 (26) 365 (30)
28/03/2020] 13/01/2021]

<90 7 [15/02/2020 - [24/11/2020- 279 (35) 2 19 (8) 2(2) 5(1) 58 (19) 273 (36) 331 (43)
17/04/2020] 13/01/2021]

TOTAL 34 [01/01/2020 — [15/11/2020— 278 (26) 11 17 (7) 3(1) 5(1) 143 (69) 273 (26) 415 (74)

17/04/2020] 13/01/2021]

* Lots complémentés = apport de fourrage correspondant a plus de 50% de la ration en raison d’une moindre pousse de I'herbe en période de sécheresse estivale (déclaratif de I’éleveur). La

quantité d’herbe pdturée devient plus faible que la quantité de fourrage apporté

** GLmax2 n’a pu étre obtenu que pour 26 lots sur les 34
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3-2. Description de I’évolution des 3 marqueurs d’infestation de PO a P3
3-2-1. Evolution du niveau d’excrétion d’ceufs de SGI dans les feces

L’évolution du niveau d’excrétion moyen d’ceufs de SGI dans les féces en fonction de la durée
de paturage en premiére saison est présentée dans le tableau IX et la figure 8.

Dans les lots ayant paturé au moins 90 jours en premiére saison lorsqu’ils étaient veaux sous
nourrices, l'intensité d’excrétion d’ceufs diminue tout au long de la seconde saison avec des
niveaux d’excrétion bas (en moyenne inférieurs a 30 opg) en fin de seconde saison de
paturage.

Cependant pour les animaux ayant paturé moins de 90 jours en premiére saison de paturage,
cette décroissance n’est pas observée, et au contraire, on observe un pic d’excrétion (111 opg
en moyenne) en milieu de seconde saison de paturage (P2). L'excrétion diminue ensuite pour
atteindre un niveau moyen de 51 opg en fin de saison.
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3 en 1 saison
o 150 .\
s ==@==< 90 jours
N
% —@—[90 - 180] jours
g 100 [180 — 240] jours
(8]
o =@==> 240 jours
50
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Prélevement

Figure 8 - Evolution de I'excrétion moyenne d'ceufs de SGI dans les féces chez des génisses en seconde saison de pdturage
ayant pdaturé en tant que veaux sous nourrices en premiére saison. Cette évolution est représentée en fonction de la durée
de pdturage en 1¢ saison (4 catégories). PO : point de prélévement a la rentrée en bdtiment de la 1¢' saison de pdturage ;

P1 a P3 : points de préléevement du suivi en seconde saison de pdturage
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3-2-2. Evolution du niveau de pepsinogéene sérique

L’évolution du niveau moyen de pepsinogene sérique en fonction de la durée de paturage en
premiere saison est présentée dans le tableau IX et la figure 9.

Les valeurs de pepsinogene sérique ont augmenté de maniére marquée entre P2 et P3 quelle
que soit la durée de paturage en premiére saison. Mais on constate qu’une augmentation plus
précoce (entre P1 et P2) a eu lieu dans les lots ayant paturé moins de 90 jours en premiére
saison de paturage. En fin de seconde saison de paturage (P3), les valeurs de niveau de
pepsinogene étaient toutes élevées (> 2,2 UTyr).

De plus, les animaux qui ont le plus paturé en premiére saison de paturage ([180-240 jours] et
> 240 jours) ont dés le début de la seconde saison des niveaux de pepsinogéne assez élevés
(1,8 UTyr des P1).
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Figure 9 — Evolution du niveau de pepsinogéne sérique chez des génisses en seconde saison de pdaturage ayant pdturé en
tant que veaux sous nourrices en premiére saison. Cette évolution est représentée en fonction de la durée de pdturage en
1¢e saison (4 catégories). PO : point de prélévement & la rentrée en bdtiment de la 1¢ saison de pdturage ; P1 & P3 : points
de prélévements du suivi en seconde saison de pdturage
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3-2-3. Evolution du niveau d’anticorps anti-Ostertagia

L’évolution du niveau moyen d’anticorps anti-Ostertagia en fonction de la durée de paturage
en premiere saison est présentée dans le tableau IX et la figure 10.

Ces niveaux d’anticorps (ODR) ont suivi deux types d’évolution en fonction de la durée de
paturage en 1° saison :

- Chez les génisses ayant paturé moins de 180 jours en premiéere saison de paturage, les
ODR étaient trés bas a PO puis ont augmenté fortement de P1 a P3 lors de la seconde
saison de paturage pour atteindre des valeurs assez élevées (ODR moyen proche de
0,8) en fin de seconde saison de paturage.

- Chez les génisses ayant paturé plus de 180 jours en premiére saison de paturage, les
ODR étaient élevés a PO puis sont restés assez stables pendant toute la seconde saison
de paturage (entre 0,7 et 0,9).
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Figure 10 - Evolution du niveau d’anticorps anti-Ostertagia chez des génisses en seconde saison de pdturage ayant pdturé
en tant que veaux sous nourrices en premiere saison. Cette évolution est représentée en fonction de la durée de pdturage en
1¢re sgison (4 catégories). PO : point de prélévement a la rentrée en bdtiment de la 1 saison de péturage ; P1 & P3 : points
de prélévements du suivi en seconde saison de pdturage
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Tableau IX - Valeurs moyennes (et écarts type) des trois marqueurs d’infestation par les SGI a I’échelle du lot aux différents points de prélévement (PO a P3) constituant le suivi de génisses en
seconde saison de pdturage issues de lots de veaux élevés sous nourrices en premiere saison

Marqueurs Durée de paturage Nombre Premiére saison de paturage Seconde saison de paturage
d’infestation en 1°¢ saison de lots
Rentrée en batiment en 2019 Mise a I’herbe en 2020 Juin — juillet 2020 Rentrée en batiment en
(PO) (moyenne (sd)) (P1) (moyenne (sd)) (P2) (moyenne (sd)) 2020 (P3) (moyenne (sd))
Niveau d’excrétion <90 jours 7 78 (90) 70 (68) 111 (122) 51 (32)
?;:;fs danslesfeces o) 180] jours 9 160 (198) 137 (95) 33 (18) 15 (12)
[180 - 240] jours 10 232 (257) 115 (82) 20 (10) 25 (46)
> 240 jours 8 96 (90) 70 (46) 20 (16) 9(8)
Total 34 151 (187) 102 (79) 42 (65) 24 (33)
Pepsinogene (Utyr) <90 jours 7 1,0 (0,3) 1,1(0,3) 1,8(0,7) 2,6 (0,5)
[90 - 180] jours 9 1,1(0,2) 1,3 (0,4) 1,5 (0,4) 2,4 (0,4)
[180 - 240] jours 10 1,7 (0,5) 1,8(0,6) 1,8(0,5) 2,4 (0,6)
> 240 jours 8 1,9 (0,5) 1,8(0,6) 1,6 (0,5) 2,2 (0,5)
Total 34 1,5(0,5) 1,5(0,6) 1,7 (0,5) 2,4 (0,5)
ELISA Ostertagia <90 jours 7 0,26 (0,20) 0,16 (0,13) 0,58 (0,13) 0,79 (0,19)
(ODR) [90 - 180] jours 9 0,27 (0,18) 0,38(0,13) 0,66 (0,22) 0,78 (0,13)
[180 — 240] jours 10 0,72 (0,14) 0,68 (0,19) 0,69 (0,20) 0,83 (0,16)
> 240 jours 8 0,90 (0,13) 0,78 (0,15) 0,71 (0,20) 0,84 (0,19)
Total 34 0,54 (0,32) 0,51 (0,28) 0,66 (0,19) 0,81 (0,16)
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3-3.

paturage

Variabilité inter-lots du niveau de pepsinogéne en fin de seconde saison de

L’analyse univariée a conduit a sélectionner les variables explicatives figurant dans le tableau
X ci-dessous (p-value < 0,2) en vue de |’'analyse multivariée.

Les autres variables explicatives testées (cf. tableaux VIIb et Vlic) montraient une p-value > 0,2
dans 'analyse univariée et n’ont donc pas été retenues pour I'analyse multivariée.

Tableau X - Résultats de I’analyse univariée (régression logistique) concernant le niveau moyen de pepsinogene sérique en
fin de seconde saison de pdaturage (seuil de discrétisation a 2 UTyr) : variables explicatives (variables qualitatives) conservées

pour l'analyse multivariée (p-value < 0,20)

Variables Seuils Distribution des lots dans les Odds ratio P-value
explicatives différentes modalités de la .
. .. . [IC a 95%]
variable explicative en fonction du
niveau de pepsinogéne (variable a
expliquer)
< 2 UTyr >2 UTyr

Durée de > 180 jours 4 14 Ref
paturage en 0,17
1% saison < 180 jours 1 15 4,29 [0,55 - 89]
TCE en 1° > 180 jours 3 8 Ref
saison de

A . 0,17
paturage < 180 jours 2 21 3,94 [0,56 -
(TCE1) 34,5]
GL max >3 4 9 Ref
rencontré en
1% saison de <3 1 20 8,89 [1,12 - 188] 0,04
paturage
(GLmax 1)
TCE cumulé > 423 jours 4 13 Ref
(TCE1 + 0,13
TCE2) < 423 jours 1 16 4,92 [0,63 — 103]

Concernant I'analyse multivariée pour le taux de pepsinogéne sérique par lot, parmi les 4
variables retenues, les 3 variables TCE cumulé, TCE1 et durée de paturage en 1°™ saison étant
trop liées entre elles (VIF > 5), trois modeéles multivariés ont été construits (chacune de ces 3
variables étant testée avec la 42™ variable (GLmax) dans chacun des modéles).
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Finalement, seul le nombre maximal de générations larvaires rencontrées en 1% saison
(GLmax1) était significatif. Cela revenait donc a faire une analyse univariée (p = 0.04, cf.
tableau X).

Ainsi, le risque de présenter un niveau de pepsinogéene sérique élevé en fin de seconde saison
de paturage (> 2 UTyr) était plus faible lorsque les génisses avaient été en contact I'année
précédente (en veaux sous nourrices) avec la troisieme génération larvaire ou plus (selon
Parasit’sim). Autrement dit, en cas de challenge parasitaire (simulé) élevé la premiere année,
la probabilité de présenter un niveau de pepsinogéne élevé en fin de seconde saison de
paturage était plus faible.

3-4. Variabilité inter-lots du niveau d’anticorps anti-Ostertagia en fin de seconde
saison de paturage

L’analyse univariée a conduit a sélectionner les variables explicatives figurant dans le tableau
XI ci-dessous (p-value < 0,2) en vue de I'analyse multivariée. Les autres variables explicatives
testées (cf. tableaux VIIb et Vlic) montraient une p-value > 0,2 dans I'analyse univariée et n’ont
donc pas été retenues pour I'analyse multivariée.
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Tableau XI - Résultats de I'analyse univariée (régression logistique) concernant le niveau moyen d’anticorps anti-Ostertagia
(seuil de discrétisation a 0,8 ODR) : variables explicatives (variables qualitatives) conservées pour I'analyse multivariée (p-

value < 0,20)
Variables Seuils Distribution des lots dans Odd-ratio P-value
explicatives les différentes modalités de .
. .. [IC a 95%]
la variable explicative en
fonction du niveau
d’anticorps (ODR) (variable
a expliquer)
<0,8 >0,8
Durée de paturage > 180 jours 9 9 Ref
en 1%¢ saison 0,13
<180 jours 4 12 3[0,73-14,2]
Niveau d’anticorps 10,32-0,8] 8 4 Ref
anti-Ostertagia
(ODR) lors de la <0,32 2 9 9,00 [1,47 — 81] 0.04
rentrée en !
batiment en 2019 >0,8 3 7 4,67 0,82 - 33]
(fin de 1° saison)
TCE en 2™ saison <275 jours 10 11 Ref
de paturage (TCE2) 0,15
> 275 jours 3 10 3,03 [0,69 — 16,5]
Nombre de veaux >2 11 8 Ref
par nourrice en 1% 0,01
saison <2 2 13 8,94 [1,81 —68]
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En calculant le VIF, toutes les variables explicatives retenues suite a I'analyse univariée (p-
value < 0,2) ont pu étre conservées pour I'analyse multivariée. Cependant, aprés la procédure
de sélection descendante pas a pas, la variable concernant la durée de paturage en 1% saison
n’a pu étre enlevée car sa suppression faisait bouger les estimations de plus de 20%. Cette
variable a donc été conservée comme variable d’ajustement dans le modele.

Tableau XII - Résultats de I'analyse multivariée (régression logistique) concernant le niveau moyen d’anticorps anti-
Ostertagia (seuil de discrétisation a 0,8 ODR)

Variables Seuils Distribution des lots dans les Odds ratio P-value
explicatives différentes modalités de la
variable explicative en
fonction du niveau
d’anticorps (ODR) (variable a

[IC a 95%]

expliquer)

<0,8 >0,8
Durée de > 180 jours 9 9 Ref
paturage en 075
premiére saison < 180 jours 4 12 1,33 [0,21-7,58] '
de paturage
Nombre de veaux 22 11 8 Ref
sur n(?mbre péar: 0,02
nourriceen 1 <2 2 13 7,87 [1,36 — 69]

saison

Au bilan de cette analyse multivariée, la seule variable explicative significative était le
nombre de veaux par nourrice en 1¢" saison de paturage : le risque d’avoir un ODR moyen
élevé (> 0,8) en fin de seconde saison de paturage était supérieur lorsque le nombre de
veaux par nourrice en 1% saison était faible (< 2) (p-value = 0,02).
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4. Discussion

4-1. Synthese des résultats et interprétation

4-1-1. Les trois marqueurs d’infestation par les SGI présentaient des
évolutions différentes en fonction de la durée de la premiere saison de
pdturage

Les valeurs moyennes des trois marqueurs d’infestation par les SGI ont montré deux
évolutions bien distinctes au cours de la seconde saison de paturage selon la durée de
paturage en premiére saison (lorsque les génisses étaient des veaux élevés sous nourrices).

Les lots qui avaient paturé moins de 90 jours en premiére saison de paturage ont présenté au
cours de leur seconde saison de paturage :

- un pic d’excrétion fécale en milieu de saison de paturage (P2) (cf. figure 8).

- une augmentation forte et précoce du niveau d’anticorps anti-Ostertagia (cf. figure
10).

- une augmentation précoce (entre P1 et P2) du niveau de pepsinogéne sérique (cette
augmentation étant plus tardive (entre P2 et P3) chez les lots ayant paturé plus de 180
jours) (cf. figure 9).

Cette évolution des trois marqueurs parasitaires des génisses ayant eu une premiéere saison
de paturage courte est proche de celle observée chez des génisses sortant pour la premiére
fois au paturage. En effet, le tableau Xlll présente les résultats de suivis coproscopiques
effectués sur des génisses laitiéres en premiéere saison de paturage : on constate que le pic
d’excrétion fécale a lieu entre 1 et 3 mois aprés la mise a I'herbe. De la méme maniére, le
tableau XIV résume des résultats de suivi du niveau d’anticorps anti-Ostertagia chez des
génisses de premiére saison de paturage : ce niveau d’anticorps croit de maniére constante
pour atteindre des valeurs élevées en fin de saison. Enfin, dans les études présentées dans les
tableaux Xlll et XIV, des suivis de pepsinogéne ont souvent aussi été effectués. Ces suivis
montrent tous une croissance du niveau de pepsinogéne sérique chez les génisses de premiéere
saison de paturage avec une pente importante comme celle observée dans notre étude : 1,1 ;
1,8 et 2,6 UTyr en moyenne a P1, P2 et P3 respectivement, dans notre étude, versus 0,5 ; 2,0
et 2,5 UTyr dans le suivi de (Sarkunas et al. 2000).

Chez les génisses de seconde saison de paturage ayant paturé moins de 90 jours avec leur
nourrice I'année précédente, I'évolution des marqueurs d’infestation par les SGI semble donc
correspondre a celle observée chez des animaux non immuns en premiere saison de paturage.
Cela suggére que les génisses de notre étude en seconde saison de paturage ayant peu paturé
avec leur nourrice I'année précédente n’ont pas (ou peu) développé d’'immunité vis-a-vis des
SGI. Ce résultat n’est pas surprenant car on sait que le développement de I'immunité anti-SGl
dépend de la durée et de I'intensité du contact avec les SGI (Claerebout et al. 1998 ; Ravinet
et al. 2019). Or, en plus d’une courte premiere saison de paturage, la présence des nourrices
a (i) engendré un effet de dilution qui a amoindri I'intensité du contact pour les veaux et (ii)
assuré une alimentation lactée qui est probablement restée majoritaire pour ces veaux sortis
tardivement en 1°7 saison de paturage, I'ingestion d’herbe et donc de larves a été faible
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(Constancis et al. 2020). Ainsi, lorsque ces animaux ressortent pour la seconde fois au
paturage, le recyclage parasitaire n’est pas affecté par I'immunité : la ponte de parasites (qui
est la 1 manifestation de I'immunité) n’est pas encore entravée et le pic d’excrétion peut
avoir lieu (il est souvent rapporté a I'infestation par Cooperia (Sarkunas et al. 2000)), le taux
d’installation des parasites reste encore élevé et le pepsinogéne augmente rapidement,
I’exposition aux parasites croit et le taux d’anticorps augmente.

L’évolution des marqueurs d’infestation par les SGI était différente chez les génisses qui
avaient paturé plus de 180 jours en premiere saison : excrétion fécale en constante
diminution, et niveaux d’anticorps assez élevés mais stables tout le long de la saison (cf. figures
8 et 10). Ces résultats sont similaires a ceux obtenus chez des génisses suivies en seconde
saison de paturage en systeme classique : valeurs stables et tres basses de |’excrétion fécale
tout au long de la saison (cf. 3-1) (Nansen et al. 1990; Sarkunas et al. 2000) et niveaux
d’anticorps anti-Ostertagia plutot constants tout au long de la saison dans des valeurs plut6t
élevées (Gasbarre et al. 1993). Toutefois, les génisses de notre étude, si les niveaux de
pepsinogene sont restés stables (voire ont baissé) entre P1 et P2 (cf. figure 9), ils ont fortement
augmenté entre P2 et P3, pour atteindre des valeurs élevées a P3. Finalement, quel que soit
I’historique de 1°® saison de paturage, toutes les génisses suivies en seconde saison de
paturage de notre étude ont présenté des niveaux de pepsinogéne élevés en fin de saison
(P3).

4-1-2. Les niveaux de pepsinogéne sérique étaient élevés en fin de seconde
saison de pdturage

En fin de seconde saison de paturage, les niveaux de pepsinogéne des génisses laitieres de
notre étude étaient compris dans la gamme des valeurs rapportées chez des génisses
allaitantes limousines en fin de seconde saison de paturage (qui avaient paturé avec leur mére
en premiére saison, avec un faible contact avec les parasites) (Kerboeuf et al. 1981). En effet,
chez ces génisses, Kerboeuf et al. (1981) ont dosé le pepsinogéne sérique en novembre (alors
qu’elles avaient environ 20 mois) et ont trouvé les valeurs suivantes (moyenne de 4 individus
a chaque fois) : 1,25; 3,1; 2,8 et 2,1 Utyr. Or, c’est bien chez ces génisses Limousines de
seconde saison de paturage que Kerboeuf et al. (1981) ont démontré la relation entre le
niveau de pepsinogéne moyen a l'échelle du lot et la charge parasitaire moyenne. Par
extrapolation, I'interprétation quantitative du dosage serait donc possible dans notre étude
et conclurait a des charges parasitaires assez élevées pouvant étre compatibles avec des
chutes de croissance (Kerboeuf et al. 2002; Kerboeuf, Le Garff, and Mage 1981).

A linverse, d’autres études (2 théses vétérinaires) conduites sur des génisses de seconde
saison de paturage en systéme allaitant, rapportent des valeurs de pepsinogéne de fin de
saison beaucoup plus basses que les notres : les niveaux de pepsinogene des génisses suivies
ne dépassaient pas les 2 UTyr selon la méthode de Kerboeuf et al (2002) ou de Dorny et
Vercruysse (1998) (Gibe 2006 ; Miraton 2008). Ces niveaux sont considérés comme faibles.
Toutefois, dans I'une de ces 2 études (Miraton 2008), les animaux sont rentrés précocement
(fin septembre), en raison de la sécheresse, ce qui expliquerait les faibles niveaux d’infestation
observés.
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Tableau XIII - Suivi d’excrétion fécale d’ceufs de strongles gastro-intestinaux sur des génisses laitiéres paturant seules en premiére saison de pdturage : synthése des résultats issus de diverses

publications scientifiques

Référence Agea la mls'e a Période de paturage Effectifs Dates des prélevements EVOIUt,"?n de’
I'herbe (mois) I'excrétion fécale
(Sarkunas et al. 2000) 6,5 Mai a septembre 1lot 10 prélévements durant la saison Pic observé début
(4 mois) 10 animaux espacés de 2 semaines juillet (700 opg)
(Nansen et al. 1990) Non renseigné  Mai a octobre 1lot 9 prélévements durant la saison Pic observé début juin
(6 mois) 6 animaux espacés de 4 semaines (1500 opg)
(Ploeger et al. 1994) 4,5 Juin a octobre 2 lots 21 prélévements durant la saison Pic observé début
Expérience 1 (5 mois) 35 animaux chaque semaine septembre
(Larsson et al. 2006) 7 Mai a octobre 3 lots 7 prélevements durant la saison Pic observé début juin
(6 mois) 30 animaux espacés de 4 semaines (200 opg)
(Hoglund et al. 2013) 8 Avril a septembre 1lot 7 prélevements durant chaque saison  Pic observé début juin
(5 mois) 22 a 24 animaux espacés de 4 semaines
(Dimander, Hoglund, 6a9 Avril a septembre 1lot 6 prélévements durant chaque saison  Pic observé début juin
and Waller 2003) (5 mois) 10 animaux espacés de 4 semaines

Tableau X1V - Suivi du niveau d'anticorps anti-Ostertagia sur des génisses laitieres pdturant seules en premiére saison de paturage : synthése des résultats issus de diverses publications

scientifiques

Age a la mise a 'herbe

Dates des

Référence . Période de paturage  Effectifs s Evolution de I'excrétion fécale
(mois) prélevements
(Ploeger et al. 1994) 4,5 Juin a octobre 2 lots 21 prélévements Croissance constante (en titre d’anticorps) :
(5 mois) 35 animaux durant la saison entre 2 et 3 en début de saison pour
chaque semaine atteindre entre 5,5 et 6,5 a la rentrée
(Claerebout, Dorny, et al. 4a9 Mai a novembre 1 lots 4 prélévements Croissance constante (en ODR) : 0 en début
1998) (7 mois) 10 animaux durant la saison de saison pour atteindre 0,5 a la rentrée
(Gasbarre et al. 1993) 4,7 Mai a Octobre 1lot 9 prélévements Croissance des IgG (en ODR) : 0,2 en début
(6 mois) 6 animaux durant la saison de saison pour atteindre 0,8 a la rentrée
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De plus, les niveaux de pepsinogene des génisses de notre étude a P3 étaient plus élevés que
ceux rapportés chez des génisses laitieres en fin de seconde saison ayant paturé seules en
premiéere saison : les quatre études rapportées dans le tableau VI (cf. 3-3) montrent des taux
de pepsinogene bas. Ces valeurs plus élevées pourraient s’expliquer par une immunité
incompletement acquise vis-a-vis d’Ostertagia en lien avec un défaut d’exposition I'lannée
précédente en raison de la présence des nourrices (effet de dilution). Cependant, si ce défaut
d’'immunité est certain chez les génisses ayant peu paturé I'année précédente (cf. §
précédent), il reste moins probable chez les génisses ayant paturé trés longtemps I'année
précédente (> 240 jours). Chez ces animaux, ou du moins une partie d’entre eux, |’élévation
du taux de pepsinogéne en fin de saison pourrait au contraire s’expliquer par la réaction
immunitaire : il est fréquemment rapporté que le niveau de pepsinogene peut étre élevé chez
des animaux adultes immunisés contre les SGI, en lien avec une hypersensibilité de la caillette
consécutive a des infections antérieures (Borgsteede et al. 1985; Eysker et al. 2000). En effet,
selon Armour et al. (1979), les animaux immunisés pourraient subir une réaction allergique de
la caillette a la suite d’'une augmentation de I'ingestion de larves, méme s’ils n’ont pas acquis
une charge importante de vers. Or, les génisses ayant paturé longtemps I'année précédente
dans notre étude pourraient étre dans cette situation car elles ont pu paturer en étant parfois
mélangées avec des génisses peu immunisées (courte saison de paturage I'année précédente),
augmentant ainsi leur niveau d’exposition et la quantité de larves ingérées. Il est donc possible
gu’il n’y ait pas qu’une seule explication a ces niveaux de pepsinogéne élevés a P3, mais
plusieurs explications selon I'historique de paturage.

Malgré ces taux de pepsinogéne élevés en fin de saison de paturage, aucune génisse n’a
présenté de diarrhée marquée (classiquement observée lors d’ostertagiose de type 1
clinique), les niveaux d’excrétion étaient faibles en fin de saison (alors que I'excrétion peut
étre forte lors d’ostertagiose de type 1 clinique) (Armour 1970) et aucun éleveur n’a signalé
craindre des retards de croissance a l'observation de leurs animaux. Ainsi, méme si
globalement les charges parasitaires des génisses de notre étude semblent plus élevées que
celles rapportées chez des génisses élevées classiquement, ce niveau d’infestation pourrait
étre plut6t bien supporté par les animaux, suggérant une bonne résilience de ces génisses.
Toutefois, on ne peut étre slr de I'absence de conséquences négatives de ces infestations car
aucune donnée objective sur la croissance n’a pu étre exploitée dans cette étude (cf. infra).

Enfin, il est intéressant de noter que, en fin de saison de paturage a P3, pour le pepsinogene
comme pour les deux autres marqueurs d’infestation, les courbes tendent a se rejoindre sur
les figures 8, 9 et 10. Ainsi, si la dynamique d’évolution de ces marqueurs au cours de la
seconde saison differe selon la durée de la premiére saison de paturage, cet effet parait
s’estomper en fin de saison. Il était donc pertinent de faire un suivi tout au long de la seconde
saison et de ne pas s’intéresser seulement a la rentrée en batiment en fin de seconde saison
de paturage.
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4-1-3. Variabilité inter-lots du niveau de pepsinogéne et d’anticorps anti-
Ostertagia en fin de seconde saison de pdturage

La durée de la premiére saison de paturage n’est pas apparue comme un facteur explicatif de
la variabilité des niveaux de pepsinogéne et d’anticorps en fin de seconde saison de paturage.
En revanche, ces deux marqueurs d’infestation restaient liés a des facteurs relatifs au niveau
d’exposition aux SGI en premiére saison.

En effet, d’'une part, le risque de présenter un niveau de pepsinogéne sérique élevé (> 2UTyr)
en fin de seconde saison de paturage était plus faible si les génisses avaient été en contact
lors de la premiére saison de paturage avec la troisieme génération larvaire ou plus (recyclage
parasitaire simulé avec Parasit’sim). Autrement dit, en cas de challenge parasitaire (simulé)
élevé en premiére saison de paturage, le risque de présenter des taux de pepsinogéne sérique
élevés en fin de seconde saison est plus faible. Ce résultat va dans le méme sens que plusieurs
études rapportant que la résistance/résilience a I'infestation par les SGI chez des génisses de
seconde saison de paturage dépend du niveau d’exposition de ces génisses en premiére saison
(Claerebout et al. 1998 ; Eysker et al. 2000)

D’autre part le risque de présenter un taux moyen d’anticorps anti-Ostertagia élevé (ODR >
0,8) en fin de seconde saison de paturage était plus important lorsque le nombre de veaux par
nourrice en premiére saison de paturage était faible (< 2). On peut supposer que plus le
nombre de veaux par nourrice est faible, plus I'effet de dilution des populations de larves
infestantes est important : les animaux adultes immunisés et peu excréteurs sont plus
nombreux, ce qui contribue a contréler plus fortement le niveau d’exposition des veaux. Le
contact avec les SGI aurait donc été moins intense dans ces lots ou le nombre de veaux par
nourrice était faible, ceci induisant une moindre acquisition de I'immunité concomitante, et
donc un recyclage parasitaire plus intense en seconde saison : le niveau d’anticorps est élevé
en fin de saison car le niveau d’exposition a été élevé en cours de seconde saison de paturage.

4-2. Généralisation des résultats
4-2-1. Extrapolation a d’autres régions

Cette étude a été conduite dans des élevages laitiers issus de 'agriculture biologique avec un
acces trés important au paturage, essentiellement dans le Grand Ouest excepté la ferme
expérimentale de Mirecourt située dans les Vosges. Les résultats obtenus dans notre étude
devraient étre extrapolés avec prudence a d’autres régions francgaises. En effet, nos résultats
montrent sans surprise que I'infestation des génisses en seconde saison est liée a I'exposition
aux SGI en premiére saison et donc associée a la présence des nourrices, certes, mais cette
exposition peut aussi étre influencée par d’autres facteurs, tels que les conditions
météorologiques ou la conduite au paturage, qui sont des facteurs qui peuvent fortement
varier d’une région a une autre. On peut supposer que |'effet de dilution lié aux nourrices
serait amplifié dans une région plus seche par une survie des larves L3 diminuée, ou au
contraire amoindri sous des conditions météorologiques trés favorables a la survie des L3 avec
une conduite du paturage favorisant le recyclage parasitaire par exemple. Dans notre étude,
les résultats de la ferme expérimentale de Mirecourt, située dans les Vosges, sont similaires
aux résultats observés dans le Grand Ouest. Mais ceci est insuffisant pour évaluer la stabilité
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de nos résultats entre régions car cela ne concerne finalement qu’une seule ferme. Des études
multicentriques similaires a celle-ci seraient nécessaires pour évaluer la variabilité des
résultats entre régions.

4-2-2. Extrapolation a d’autres années

Dans notre étude, les génisses ont été suivies seulement sur une année (février 2020 a janvier
2021). Les résultats obtenus sont donc intimement liés aux conditions météorologiques de
cette année de suivi. On peut donc se demander si nos résultats sont généralisables a d’autres
années. Nous avons comparé les températures mensuelles et les cumuls de précipitations
mensuelles de I'année 2020 aux (i) mémes données mensuelles des années 2010 a 20191, et
aux (ii) normales saisonniéres (calculées de 1981 a 2010?) sur les différentes stations utilisées
pour les modélisations Parasit’sim (cf. annexe 2). Nous avons ainsi constaté que I'année 2020
a été plutét chaude au cours des mois d’avril et mai, mais les précipitations durant ces deux
mois étaient semblables aux normales saisonniéres ainsi qu’a celles rapportées ces 10
derniéres années. De la méme maniere, pendant les mois d’aolt et de septembre, la
température était aussi un peu plus élevée mais accompagnée d’une pluviométrie dans les
normes, voire parfois plus élevée. Toutefois, le mois de juillet 2020 a été tres sec bien que les
températures aient été dans les normes. Finalement, en 2020, on ne peut exclure un effet
sécheresse en juillet, mais le printemps et la fin de I'été auraient été au contraire plutot
favorables au recyclage parasitaire, ce qui a pu contribuer a augmenter I'exposition des
génisses en fin de saison comme attestée par les ODR Ostertagia et les niveaux de
pepsinogene observés. On ne peut donc exclure qu’un effet météo ait pu influencer nos
résultats.

4-2-3. Extrapolation a d’autres systemes d’élevage

En systeme allaitant, depuis 1980, moins d’une dizaine d’études ont été publiées sur le
parasitisme des génisses de seconde saison de paturage. De plus, dans ces quelques études,
le suivi parasitaire des génisses de seconde saison de paturage n’était pas le sujet principal.
Les résultats obtenus dans notre étude pourraient participer a enrichir, par extrapolation, les
connaissances sur |'infestation des génisses de race allaitante en seconde saison de paturage.
En effet, 'élevage de veaux sous nourrices s’apparente beaucoup au systeme allaitant : mise
a I’herbe précoce avec une conservation longue de I'alimentation lactée, mélange d’animaux
adultes et d’animaux non immuns sur les mémes patures. Cependant, le nombre de veaux par
vache adulte est égal a 1 en troupeau bovin allaitant (sauf en cas de naissance gémellaire ce
qui est anecdotique). On peut donc supposer que I'effet de dilution dont les veaux peuvent
bénéficier en systéeme allaitant en premiere saison de paturage est plus important que celui
résultant de la présence des nourrices dans notre étude. Toutefois, dans le systeme allaitant,
les éleveurs cherchent un age au premier vélage proche de 3 ans. Dans ces conditions, les

! Les données mensuelles des années 2010 a 2019 ont été trouvée sur le site internet :
https://www.infoclimat.fr/

2 Les normales saisonniéres sont des paramétres météorologiques déterminées sur intervalle de 30 ans (entre
1981 et 2010). Ces données ont été trouvées sur le site internet
https://www.lameteo.org/index.php/climatologie/normales-climatiques
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exigences de croissance sont moindres, et de légers retards de croissance en lien avec
I'infestation par les SGI sont donc plus facilement tolérables.

Les résultats de notre étude pourraient aussi permettre de mieux comprendre et anticiper les
conséquences d’un systéme sans nourrice mais dans lequel les veaux sont mis a I’herbe
précocement (dés I’age de 3 semaines) avec un systéme de distribution du lait au paturage
(milk bar). Ce systéme qui vient de Nouvelle-Zélande est arrivée en Angleterre, et récemment
la Chambre d’Agriculture de Normandie propose une découverte de cette pratique parmi
d’autres pratiques que I'on retrouve en systéme d’agriculture biologique (Normandie n.d.).
Ces veaux non sevrés auront donc une alimentation essentiellement lactée ce qui pourrait
fortement diminuer le contact avec les SGI et ralentir I’acquisition de I'immunité concomitante
contre les SGI a la maniere de I'effet de dilution lié a la présence des nourrices.

4-3. Validité des résultats

4-3-1. Absence de lots témoins n’ayant pas été élevés sous nourrices en
premiére saison de pdturage

Théoriquement, pour bien quantifier les conséquences de la conduite sous nourrices en
premiére saison de paturage sur l'infestation par les SGI en seconde saison, I'idéal aurait été
d’avoir un lot témoin dans chaque élevage composé de génisses ressemblant en tout point
aux génisses que I'on a suivies (méme nombre de génisses, méme age et méme race,
paturant selon la méme conduite) mais qui auraient paturé seules (sans nourrices) durant la
premiere saison de paturage. Sur le plan pratique, il n’a pas été possible d’obtenir de tels
lots témoins intra-troupeau dans chacun des élevages et pour chaque lot. En effet, cela
aurait obligé les éleveurs a avoir deux types de conduite au sein de leur exploitation (veaux
sous nourrices et veaux élevés classiquement sans contact avec des vaches adultes). On
aurait pu éventuellement retrouver ces deux types de conduites différentes dans les
exploitations qui étaient en train d’effectuer le travail de transition vers la conduite des
veaux sous nourrices, mais ces exploitations auraient été peu nombreuses (et difficiles a
identifier dans la phase de recrutement des troupeaux de notre échantillon d’étude).

4-3-2. Conséquence du faible effectif

Les marqueurs d’infestation par les SGI, et notamment le niveau de pepsinogéne sérique,
s’'interprétent a I'échelle du lot. C'est pourquoi notre entité statistique dans cette étude était
le lot de génisses. Selon la définition d’un lot que nous nous sommes imposés (animaux ayant
paturé ensemble pendant toute la saison de paturage 2020 et qui sont homogénes en termes
d’historique de paturage en premiére saison), notre base de données était finalement
constituée de 34 lots différents. Ce faible effectif a pu induire un défaut de puissance
statistique, empéchant peut-étre d’identifier des effets qui auraient pu étre significatifs si
nous avions pu disposer d’un plus grand effectif. Néanmoins, il n’aurait pas été possible de
suivre plus d’élevages lors de la phase terrain dans le temps imparti pour cette thése. En effet,
les élevages se trouvaient dans une zone géographique assez large, et les visites d’élevages
(pour prélever chaque génisse a P1, P2 et P3 et enregistrer les informations sur la conduite de
paturage), ainsi que le travail au laboratoire pour effectuer I'ensemble des analyses ont été
trés chronophages.
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Une autre possibilité aurait été de réaliser une analyse statistique a I’échelle individuelle (293
a 307 individus par point de prélévement). Mais cette option n’a pas été retenue car le niveau
de pepsinogene sérique n’est pas interprétable a I'échelle individuelle. En effet, la relation
entre le niveau de pepsinogene et la charge parasitaire a été démontrée a I’échelle du lot, et
il est connu qu’a charge parasitaire équivalente deux individus peuvent présenter des niveaux
de pepsinogéne tres différents (Kerboeuf et al. 1981). De plus, pour différentes causes liées
aux aléas du terrain, tous les animaux n’ont pu étre prélevés a chaque point. Le suivi étant
constitué seulement de 3 points, la perte d’un seul de ces points pour un animal rendait son
évolution non interprétable.

De plus, les 34 lots étaient constitués en moyenne de 9 génisses, avec 11 lots sur 34 ayant un
effectif strictement inférieur a 5. Pour une interprétation quantitative rigoureuse du dosage
de pepsinogéne sérique, Kerboeuf et al., (1981, 2002) indiquent qu’il doit étre effectué sur
minimum 5 animaux non immuns du méme lot (méme conduite de paturage, méme age,
méme historique de traitement). Pour ces 11 lots de moins de 5 animaux, on ne peut donc
garantir une interprétation quantitative parfaitement rigoureuse du niveau de pepsinogene
sérique. Cependant, ces lots a faible effectif (< 5) étaient « obligatoires » si I'on voulait avoir
des génisses au sein d’un lot avec le méme historique de paturage en 1 saison. Avec des
effectifs intra-lot plus importants, on aurait pu étre amené a moyenner des niveaux de
pepsinogene d’animaux ayant des premiéres saisons de paturage de durées tres différentes,
ce qui aurait été tres discutable aussi.

4-4. Perspectives d’application des résultats

4-4-1. Elevage des veaux sous nourrices : une pratique qui permet de diminuer
l'utilisation des anthelminthiques

L'étude précédente concernant la premiére saison de paturage des veaux élevés sous
nourrices montrait des niveaux d’infestation bas (Constancis et al. 2020). De tels niveaux
d’infestation ne justifient pas de traitement anthelminthique systématique en fin de saison de
pature. Ce genre de pratique n’est déja plus recommandé dans le contexte actuel de la
diminution de I'utilisation d’antiparasitaires, et encore moins dans un tel systéme notamment
en agriculture biologique. Plus généralement, le paturage concomitant d’animaux jeunes et
naifs face aux SGI et des adultes immunisés en premiére saison de paturage pourrait
permettre de diminuer |'utilisation d’anthelminthiques.

4-4-2, Un traitement raisonné des génisses en seconde saison de pdturage

Les résultats de cette étude sur les génisses de seconde saison de paturage issues de lots de
veaux élevés sous nourrices montrent des niveaux de pepsinogéne sérique un peu trop élevés.
On peut se demander si ces animaux arrivent a contrdler leur niveau d’infestation. Aucune
ostertagiose cliniqgue n’a cependant été observée au cours de I'étude. De plus, les éleveurs
semblaient satisfaits des résultats zootechniques de leurs génisses de renouvellement.
Toutefois, I'idéal serait de pouvoir évaluer de maniere objective si un traitement est
nécessaire. Pour ce faire, il faudrait disposer d’outils diagnostiques permettant la
guantification de la charge parasitaire. Mais les outils diagnostiques classiques a notre
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disposition ne nous permettent pas d’atteindre cet objectif de quantification chez les animaux
de seconde saison de paturage :

- L'excrétion fécale observée par coproscopie n’est pas proportionnelle a la charge
parasitaire réelle de I'animal, surtout chez ces animaux ayant déja probablement
acquis le niveau d’'immunité permettant de diminuer la ponte des parasites.

- Le niveau de pepsinogene pourrait étre influencé par une réaction abomasale liée a
I'immunité (cf. infra) et ainsi ne pas étre bien corrélé a la charge parasitaire.

- Le dosage du niveau d’anticorps anti-Ostertagia n’est pas un examen complémentaire
utilisé en routine et n’est pas corrélé a la charge parasitaire.

Ainsi chez des animaux de seconde saison de paturage, ces différents examens
complémentaires peuvent étre utilisés dans le cadre de suivis d’infestation dans les protocoles
de recherche visant a appréhender I’évolution de la relation héte-parasites, mais ils ne sont
pas forcément utilisables sans équivoque avec un objectif diagnostique précis s’il faut traiter
ou pas.

4-5. Perspectives de recherche
4-5-1. Suivi de contamination des parcelles

Cette étude s’est centrée sur I'analyse de marqueurs parasitaires (coproscopies, niveau de
pepsinogene et niveau d’anticorps anti-Ostertagia) mesurés sur les génisses directement.
Pour compléter notre suivi, et pour tenter de mieux évaluer leur capacité a recycler les SGI
(ou au contraire a contréler ce recyclage), on aurait aussi pu quantifier la contamination des
parcelles par les L3. Un prélévement d’herbe a chaque arrivée et départ des génisses sur une
parcelle pourrait permettre de connaitre la quantité de larves infestantes L3 sur chaque
parcelle, a chaque passage des génisses. Cependant, en cas de paturage tournant, avec un
temps de présence par parcelle relativement court, comme cela a été le cas dans notre étude,
la mise en place d’un tel suivi de contamination des parcelles peut s’avérer difficile a mettre
en ceuvre.

4-5-2. Utilisation d’indicateurs zootechniques de résilience a l'infestation aux
strongles gastro-intestinaux

Afin de mieux évaluer si les génisses de notre étude parvenaient a maintenir leurs productions
malgré I'infestation, on aurait pu s’intéresser au gain moyen quotidien (GMQ) des animaux.
L'idéal aurait été de pouvoir collecter des données de croissance de chaque animal. En effet,
il est connu qu’une infestation chronique par les SGI peut amener a une perte de croissance
au cours de la saison (Rew 1999). En fait, au cours de cette étude, des pesées ont été
effectuées a chaque point de préléevement au cours de la saison a I'aide d’une cage de pesée
et d’un technicien de la société Eilyps. Mais l'interprétation de ces données s’est révélée tres
difficile. En effet, d’une part les génisses étaient pour la plupart des races croisées (Jersiaise,
Holstein, Normande...). La comparaison de leur courbe de croissance a des poids a age type
connus par races pures n’‘aurait pas été pertinente. D’autre part, en seconde saison de
paturage, plus des 2/3 des génisses de I'étude ont été mises a la reproduction, voire étaient
avancées dans leur stade de gestation. A chaque pesée, I’évolution du poids pouvait donc étre
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influencée par la croissance propre de la génisse et par la gestation, rendant |'estimation
correcte de la croissance tres difficile.

Un suivi de la reproduction des génisses aurait pu aussi étre entrepris afin d’évaluer si malgré
I'infestation de seconde saison de paturage, les objectifs de reproduction étaient atteints. Les
données a collecter pourraient étre : le nombre d’inséminations artificielles (IA) réalisées
avant l'insémination fécondante, I'dge au premier vélage et le déroulement du premier
vélage. Ces données de suivi de reproduction associées aux performances de production
laitiére en premiére lactation, seraient pertinentes pour évaluer si la conduite des veaux sous
nourrices permet d’optimiser I'élevage des génisses de renouvellement.

4-5-3.  Suivi parasitaire rapproché de ces animaux a I’dge adulte

Dans cette étude, toutes les génisses de I'étude ne semblaient pas avoir eu un contact
suffisant et nécessaire en premiere saison de paturage pour développer une immunité
concomitante en seconde saison. Cependant en fin de seconde saison de paturage, cette
différence semblait s’estomper. Il serait intéressant de continuer un suivi parasitaire sur ces
génisses a I’age adulte. Les résultats pourront étre comparés aux résultats de vaches adultes
en systeme allaitant ou laitier.

4-5-4. Evaluation de la production laitiére de ces animaux

Cette étude s’est centrée sur le volet santé concernant le parasitisme de paturage en
particulier sur les strongles gastro-intestinaux. Cependant, a long terme, on ne connait pas
I'impact économique du choix d’un tel systeme, notamment sur la production laitiere lors de
la premiére lactation. Collecter des données sur la production laitiére de ces génisses
pourrait apporter des arguments permettant de juger I'intérét économique de l'installation
de cette conduite.

4-5-5, Evaluation du lien génisses élevées sous nourrice — éleveurs

Dans la pratique d’élevage de veaux sous nourrices, les jeunes animaux sont trés rapidement
éloignés de 'Homme. Dés lors que la phase d’adoption est une réussite, les veaux vont au
paturage avec leur nourrice. Le seul contact avec I’'Homme, ici I’éleveur, que les veaux peuvent
avoir dépend de la pratique de I’éleveur. Si ce dernier ne va pas a la rencontre des animaux,
on peut craindre que ces animaux deviennent de plus en plus craintifs a I'’égard de I'Homme.
Il en est de méme en seconde saison de paturage. Les animaux sont souvent éloignés dans
des patures a I’écart des corps de ferme.

Une évaluation du lien génisses élevées sous nourrice — éleveurs en fonction des pratiques de
ces derniers pour conserver ce contact serait intéressante afin de produire des connaissances
scientifiques sur le sujet et directement réutilisables par les éleveurs qui souhaitent une
transition vers ce systeme.
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Conclusion génerale

En seconde saison de paturage, chez les génisses issues de lots de veaux élevés sous nourrices
en premiére saison, 'infestation par les SGI semble globalement plus élevée que chez les
génisses élevées classiquement (paturant seules des la premiére saison). Ceci pourrait étre di
a un défaut de développement de I'immunité en raison d’une exposition faible en premiere
saison liée a la présence des nourrices (effet de dilution). Toutefois, nos résultats suggerent
que l'infestation de ces génisses en seconde saison de paturage est variable selon des
caractéristiques de la premiére saison : durée de paturage, challenge larvaire, nombre de
veaux par nourrice. Il convient de rester vigilant en ce qui concerne l'infestation par les SGI
des génisses issues de lots de veaux sous nourrices, surtout si leur premiére saison de paturage
a été courte avec un ratio veaux/nourrice bas.

Ce travail de these s’est cependant intéressé au seul volet santé concernant I'infestation des
génisses de seconde saison de paturage issues de lots de veaux élevés sous nourrice par les
strongles gastro-intestinaux. Or dans le systeme d’élevage utilisant des nourrices, la
conservation plus longue du contact adulte-veau pourrait modifier I'épidémiologie de
maladies transmissibles de la mere au veau comme la paratuberculose. Il serait intéressant de
mener des travaux de recherche dans des élevages connus pour avoir de la paratuberculose
au sein de leur cheptel, afin d’objectiver I'intérét d’une telle conduite dans un tel élevage.

Le volet économique d’une exploitation est aussi lui trés important. Des recherches sur la
production laitiere et un suivi de reproduction de telles génisses apporteraient des arguments
permettant de juger de l'intérét économique de cette conduite.
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Annexe 1 — Protocole de dosage du pepsinogéne sérique utilisé au laboratoire de
parasitologie de 'UMR BIOEPAR

Mode Opératoire Réf : EPID-MO-04

|N?A Version : 4.0

SCIENCE & IMPACT

Dosage du pepsinogéne sérique bovin | Date:

Unité BIOEPAR 09/05/19

Page:1/7

Mise a disposition des exemplaires

- Utilisateurs : Mode Opératoire disponible dans la bannette tiroir « pepsinogene »
(salle d'immunologie)
- Serveur Simba (Groupes transversaux/GT qualité/03_Doc Qualité BioEpAR/Immunologie)

Service responsable Rédacteur Vérificateur Approbateur
Nom : D.MENARD Nom : N. BRISSEAU Nom : A. CHAUVIN
Parasitologie bovine | Fonction : TR Fonction : Al Fonction : Pr
Visa : Visa : Visa :
OBIJECTIF :

Le pepsinogene sérique permet de mettre en évidence indirectement la présence de
strongles (Ostertagia ostertagi) dans la caillette, d’évaluer I'intensité des lésions, de
connaitre les vagues d’infestations au cours d’une saison d’herbe, ou de mesurer |'efficacité
d’un traitement.

Ce dosage biochimique est effectué a partir de sérum ou de plasma (uniquement récolté sur
citrate de sodium). Attention a ’'EDTA ou I’"héparine qui peuvent perturber la réaction (dans
ce cas ne pas faire I'analyse), ainsi qu’a la présence d’hémolyse qui fait varier le pH (le
notifier avec le rendu du résultat).

I/ PRINCIPE
Le pepsinogéne est transformé en pepsine en milieu acide a 37°C.

La pepsine libérée agit en milieu acide sur un substrat protéique, en libérant des
radicaux aromatiques. Les radicaux aromatiques sont ainsi dosés (tyrosine).
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SCIENCE & IMPACT

Dosage du pepsinogéne sérique bovin

Réf : EPID-MO-04
Version : 4.0
Date : 09/05/19

Page:2/7

II/ REACTIFS
Hydroxyde de Sodium (NaOH) : ref Sigma S5881

Solution a 0,5M : 10,3 g pastilles pour 500 ml d’eau déminéralisée

Remarque : se garde 3 mois a température ambiante

Solution a 0,6M : 12,36 g pastilles gsp 500 ml d’eau déminéralisée

Remarque : se garde 3 mois a température ambiante

Acide Chlorhydrique (HCI) : ref Sigma 84426

Solution a 6M : 26,26 ml HCI concentré gsp 50 ml d’eau déminéralisée

Solution a 1M : 43,78 ml HCI concentré gsp 500 ml d’eau déminéralisée

Tampon Sorensen :

Solution A :
Glycine (Eurobio réf.GEPGLY00-65) : 3,754 g

NaCl (ref Sigma S7653) : 2,924 g

Eau déminéralisée : gsp 50 mL
Remarque : se garde a 4°C

Tampon Sorensen :

Solution A: 19,10 mL

HCI 1IN (ref : Merck 109057) : 30,90 mL
Eau déminéralisée : qsp 500 mL

Hémoglobine bovine dénaturée (Hb)

Hb mére : 50mg/ml (conserver 15 a 21 jours a +4°C)
Hb (ref Sigma H2625 — stockée a + 4°C) : 2,00 g

Eau déminéralisée : 40,00 mL

Agiter pendant une heure pour réhydrater la solution.

Remarque : se garde 15 a 21 jours a 4°C
Hb fille : a préparer au moment de I'emploi au 1/5
Hb mére (aprés réhydratation) : 6 mL
Tampon Sorensen : 24 mL

Remarque : ajuster le pH a 1,9 avec quelques gouttes de HCI IN ou NaOH 0,5N
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Acide trichloracétique (TCA) 10
TCA (Sigma T4885 — stocké a +4°C) : 50 g
Eau déminéralisée : gsp 500 mL
Remarque : se garde 3 mois a température ambiante
L-Tyrosine (conservée en aliquots de 300uL a -20°C) :
Préparer une solution mére a 1g/L
L-Tyrosine (Sigma, réf : 93830 ou T8566-25G) 50 mg
TCA 10 % (Sigma réf :T4885) : 50 ml
10 pg/ml 1 ml solution mére
20 pg/ml 2 ml solution meére Compléter avec
30 ug/ml 3 ml solution mére du TCA 10% dans
40 pg/ml 4 ml solution mére une fiole jaugée
50 pg/ml 5 ml solution mére a 100 ml

Remarque : Solutions filles se gardent plus d’un an a -20°C

Remarque : il est obligatoire de tester la gamme (valeurs R?, a et b avant toute utilisation et
congélation en aliquots)

Réactif de FOLIN au 1/3

Dilution au 1/3 de la solution
Folin (ref : Sigma F9252 - stocké a +4°C) : 4 ml
Eau déminéralisée : 8 ml
Remarque : se garde a 4°C a I'abri de la lumiere

Témoin positif

Pour faire un témoin positif, il faut pooler au moins 20 sérums (minimum, le plus grand
nombre possible est le mieux) ayant une valeur comprise entre 1200 et 1800
mUTyrosine/mL. Il est nécessaire de le doser afin de vérifier la valeur de I’échantillon.
Aliquoter par 230 L, bien identifier et conserver a -20°C.
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111/ PETIT MATERIEL ETCONSOMMABLES

Tubes a hémolyse non stériles en plastique (polypropyléne)

Agitateur et barreau magnétique

Ritips de 50 mL, 5 mL et de 2,5 mL

Pointes 200 pL et 1000 pL

Pipette multi distributrice

Pipettes 200 pL et 1000 pL

Microplaquettes 96 puits a fond plat standards NUNC (Dutscher, ref 055140)
Minuteur

Fioles, béchers

IV/ PETIT MATERIEL ETCONSOMMABLES

Etuve a 37°C

Balance

Réfrigérateur a 4°C

Vortex

Centrifugeuse

pH meétre

Spectrophotomeétre : lecteur de microplague — filtre 750 nm

V/ MODE OPERATOIRE

Production de pepsine et attaque de I’hémoglobine : Jour 1 (J1)

Préparer 3 tubes pour chaque échantillon, et un témoin + par manipulation : (26 échantillons
par plague et un témoin positif)

Tube A Tube B Tube C
Sérum 100m| 100ml
Hgb 500m! 500ml
TCA 1000m!

Agiter les tubes A et C au vortex puis recouvrir le portoir d’'une feuille d’aluminium. Incuber 22h
dans I'étuve a 37°C.
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Arrét de la réaction : Jour 2 (J2)

Agiter le tube C au vortex puis le transférer dans le tube B.

Ajouter 1000 uL de TCA 10% dans le tube A pour arréter la réaction, a I'aide d’un combitips
de 50 mL, et agiter les tubes A et B au vortex.

Centrifuger les tubes A et B pendant 5 minutes a 2200 tours/minute (programme 2).

Préparation de la gamme étalon de tyrosine (GE)

Tube A :

Tube B : faire 3 tubes

Préparation des échantillons

Folin (a deposer au
Concentration Volume NaOH dernier moment)
GE GE 0,5N
10 pg/ml 250 pl 500 pL 150 pl
20 pg/ml 250 pl 500 pL 150 pl
30 pg/ml 250 pl 500 pL 150 pl
40 pg/ml 250 pl 500 pL 150 pl
50 pg/ml 250 pl 500 pL 150 pl
Folin (a deposer au
TCA 10% NaOH 0,5N dernier moment)
250 pl 500 pL 150 pl
Folin (2 deposer au
Echantillon Echantillon NaOH dernier moment)
(surnageant) 0,6N
Tube A 250 pl 500 pL 150 pl
Tube B 250 pl 500 pL 150 pl
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Coloration

Préparer la dilution de la solution de Folin. Déposer 150uL de cette solution dans les tubes A

et B de la gamme étalon et des échantillons (en commencant de préférence par le dépot
dans les tubes B). Lancer le minuteur sur 30 min et bien vortexer les tubes.

Déposer 300ul de la gamme étalon et des échantillons selon le plan de plaque suivant :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A Tyr 10 Tyr 10 - Sérum 3 Sérum 3 Sérum 3 Sérum 11 Sérum 11 Sérum 11 Sérum 19 Sérum 19 Sérum 19
Tube A Tube A Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
B Tyr 20 Tyr 20 - Sérum 4 Sérum 4 Sérum 4 Sérum 12 Sérum 12 Sérum 12 Sérum 20 Sérum 20 Sérum 20
Tube A Tube A Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
c Tyr 30 Tyr 30 - Sérum 5 Sérum 5 Sérum 5 Sérum 13 Sérum 13 Sérum 13 Sérum 21 Sérum 21 Sérum 21
Tube A Tube A Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
D Tyr 40 Tyr 40 - Sérum 6 Sérum 6 Sérum 6 Sérum 14 Sérum 14 Sérum 14 Sérum 22 Sérum 22 Sérum 22
Tube A Tube A Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
E Tyr 50 Tyr 50 - Sérum 7 Sérum 7 Sérum 7 Sérum 15 Sérum 15 Sérum 15 Sérum 23 Sérum 23 Sérum 23
Tube A Tube A Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
Témoin + Témoin + Témoin + Sérum 8 Sérum 8 Sérum 8 Sérum 16 Sérum 16 Sérum 16 Sérum 24 Sérum 24 Sérum 24
F Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
Sérum 1 Sérum 1 Sérum 1 Sérum 9 Sérum 9 Sérum 9 Sérum 17 Sérum 17 Sérum 17 Sérum 25 Sérum 25 Sérum 25
G Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B
Sérum 2 Sérum 2 Sérum 2 Sérum 10 Sérum 10 Sérum 10 Sérum 18 Sérum 18 Sérum 18 Sérum 26 Sérum 26 Sérum 26
H Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B Tube A Tube A Tube B

Il est important de ne pas oublier de faire un plan de plaque papier.

Noter la température de la piece dans le cahier de laboratoire

Lecture

La mesure de la densité optique (DO) s’effectue a 750nm au lecteur de microplaque.
Exporter les résultats sur la clé USB a disposition
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Résultats

Sérum (mu tyrosine) = (DO moyenne A — DO moyenne B) - b

A
Avec:
DO = Densité optique
a = coefficient directeur de la droite de régression linéaire de la gamme étalon
b = ordonnée a l'origine
Enregistrer le fichier dans le logiciel Révélation sous la forme : « pepsi_ _aammjjPx»

Avec _ _=espaces
aa = anneée
mm = mois
jj = jour

Px = numéro de la plaque (s’il y en a plusieurs)

Ouvrir un ancien fichier «pepsi » (a partir d’avril 2019 soit pepsi 190401)

Enregistrer sous (dans le dossier correspondant aux sauvegardes des résultats) en modifiant
la date du fichier comme indiqué précédemment.

Modifier et rentrer le nom des échantillons dans I'onglet

Ouvrir les résultats sauvegardés sur la clé USB et les ouvrir avec Excel

Sélectionner I’'ensemble de la page, copier et coller ses résultats sur le fichier final «pepsil9
.... », dans 'onglet data.

Vérifier les valeurs de g, b et du témoin positif avant de valider les résultats.

La valeur de R? doit étre comprise entre 0,98 et 0,999. La valeur de b inférieure a 0,05 et le
témoin positif supérieur a 1500 mUnité de Tyrosine/mL. Enregistrer les valeurs de a et
témoin positif dans le dossier « suivi des témoins ». Noter les valeurs de a et b dans le cahier
de laboratoire.

Imprimer la page « Résultats » et I'archiver dans le classeur « Analyses » dans le labo de Diag
(et un autre exemplaire si besoin selon le protocole de recherche).

Les résultats doivent étre validés par un supérieur hiérarchique.

VI/ REFERENCE
Publication : D. KERBOEUF, C. KOCH, E. LE DREAN, A. LACOURT : Méthode simplifiée de
mesure de la concentration en pepsinogéne dans le sérum, Revue Méd. Vét., 2002
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Annexe 2 - Relevés météorologiques des différentes stations utilisées pour les modélisations
Parasit’sim

Températures mensuelles au cours des années 2010 a 2020
Station Nantes -Atlantique (44)
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Tmpérature moyenne (C°)
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Températures mensuelles au cours des années 2010 a 2020
Station Rennes (35)
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Températures mensuelles au cours des années 2010 a 2020
Station Angers - Beaucouzé (49)

=@=2010
=0==2011
—=@=2012
—=@=2013

2014
=0==2015
—@=2016
—@=—2017
==0==2018
—=@=2019
—=@=2020

=@==Normales saisonnieres (1981-2010)

Cumul des précipitations mensuelles (mm)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Cumul des précipitations au cours des années 2010 a 2020
Station Angers - Beaucouzé (49)

m Normales saisonniéres (1981-2010)
W 2020
m 2019
m 2018

2017

w2016

m 2015

m 2014

W 2013

w2012
H =

il

|
m 2010
& S N <& & & N
SN N @ &8 &8
@ S & & @ @
(_)Q/Q $0 0@




Températures mensuelles au cours des années 2010 a 2020
Station Saint-Nazaire (44)
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Températures mensuelles (C°)
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Températures mensuelles au cours des années 2010 a 2020
Station Nancy (54)
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Suivi d’infestation par les strongles gastro-intestinaux chez les génisses
laitieres de seconde saison de paturage élevées sous nourrices en premiere
saison de paturage

Les veaux laitiers élevés avec des nourrices en premiere saison de paturage (SP1) sont faiblement
exposés au strongles gastro-intestinaux (SGI) (alimentation lactée et effet de dilution). Ceci pourrait
influencer I'acquisition de I'immunité anti-SGI et donc l'infestation des génisses sevrées en seconde
saison de paturage (SP2). L'objectif de cette étude était de décrire et évaluer les variations de
I'infestation par les SGI en SP2 chez des génisses issues de lots de veaux sous nourrices en SP1. Dans 34
lots de génisses en SP2 (n= 312) provenant de 19 élevages pratiquant la conduite des veaux sous
nourrices, un suivi parasitaire en 3 points (mise a I'herbe, été et rentrée en stabulation) a été réalisé
avec une coproscopie, un dosage du niveau de pepsinogene et d’anticorps anti-Ostertagia réalisés a
chaque point sur chaque individu. La variabilité inter-lot des marqueurs parasitaires de fin de saison de
paturage a été analysée a I'aide d’une régression logistique.

Chez les génisses qui avaient eu une courte SP1, I'évolution des 3 marqueurs parasitaires en SP2
correspondait a celle observée chez des animaux non immuns, mais les génisses avec une longue SP1
(>180 jours) montraient une faible excrétion fécale indiquant le développement d’une immunité. De
plus, quelle que soit la durée de la SP1, le niveau de pepsinogéne et d’anticorps anti-Ostertagia en fin
de saison étaient élevés, surtout si I'exposition en SP1 avait été faible (faible recyclage parasitaire et
effet de dilution lié a un faible ration veau/nourrice). Les valeurs élevées de pepsinogéne et d’ODR
Ostertagia en fin de SP2 indiquent a minima un recyclage parasitaire important dont les conséquences
sur les performances (croissance, reproduction) des génisses devraient étre évaluées.

Mots clés : bovins laitiers, veau, vaches nourrices, agriculture biologique, strongle digestif, seconde
saison de paturage, pepsinogene
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