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INTRODUCTION

Les strongles gastro-intestinaux (SGI) sont des nématodes parasites du tube
digestif. En France, chez les bovins, les especes les plus rencontrées sont Cooperia
oncophora et Ostertagia ostertagi, parasitant respectivement lintestin gréle et la
caillette. Elles entrainent des Iésions sur ces organes avec des conséquences sur la
productivité et la santé des animaux. Ces parasites sont naturellement présents sur
les patures, tous les bovins paturant sont donc considérés comme potentiellement
infestés (Craig, 2018).

Une bonne gestion du parasitisme dans les élevages est donc importante pour
leur rentabilité. Cela se fait principalement par I'utilisation d’anthelminthiques (AH). En
France, trois familles de molécules sont disponibles pour les bovins: les lactones
macrocycliques (LM), les benzimidazoles (BZ) et les imidazothiazoles, dont le seul
représentant est le Iévamisole. Parmi ces familles de molécules, les éleveurs utilisent
en majorité les LM, et souvent en pour-on (Warembourg et al., 2021).

L’utilisation d’AH de fagon systématique pendant des décennies a conduit a
I'apparition de résistances dans les populations de parasites, se traduisant par une
perte d’efficacité. Les impacts de ces résistances sont plus sévéres chez les petits
ruminants et les équidés, causant des échecs de traitement avec des conséquences
cliniques. Chez les bovins, les conséquences des résistances sont plus discrétes, avec
des pertes zootechniques et économiques. De ce fait, la problématique des
résistances est moins étudiée chez les bovins (Kaplan, 2020). La méthode de
référence pour détecter les résistances est la réalisation d’'un test de réduction
d’excrétion fécale (TREF), en réalisant deux coproscopies, avant et aprés un
traitement AH, permettant d’évaluer le pourcentage de réduction d’excrétion fécale en
ceufs (Kaplan et al., 2023).

Dans le monde, les études publiées montrent une forte baisse d’efficacité des
AH chez les bovins en Océanie et en Amérique du Nord, et plus récemment en Europe
et en France (Dravigney, 2023). Les études frangaises ont été réalisées en majorité
dans le Grand Ouest, et une dans le Cantal. Elles se sont pour I'instant intéressées
aux LM et aux BZ, montrant des pertes d’efficacité importantes des LM. Un rapport
récent du CGAAER reconnait la nécessité de lutter contre I'apparition de ces
résistances (Guériaux & Clément, 2025).

Pour compléter ces études, nous avons mené une étude expérimentale chez
des bovins en estive collective, dans I'Est du Cantal, pour évaluer l'efficacité sur les
SGI du Iévamisole, de la doramectine, de l'ivermectine et de la moxidectine. Nous
avons réalisé des TREF dans deux estives chez des bovins de premiére et deuxieme
année de pature lors des étés 2023 et 2024, ainsi que des coprocultures pour
déterminer les especes présentant des résistances.

Ce travail comporte une premiére partie bibliographique présentant la biologie
des SGI, les méthodes de lutte existantes et I'état des lieux actuel concernant les
résistances. Une deuxieme partie présente l'étude expérimentale réalisée, en
détaillant les matériels et méthodes utilisés puis en présentant les résultats avant de
les discuter.
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PARTIE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les strongles gastro-intestinaux des bovins
1. Principales espéces de strongles gastro-intestinaux

Les strongles gastro-intestinaux (SGI) des bovins sont des nématodes
appartenant a l'ordre des Strongylida, au sein duquel trois familles regroupent les
principales espéces présentes en Europe de I'Ouest (Charlier, Hoglund, et al., 2020;
Taylor et al., 2015b) :

- La famille des Trichostrongylidae regroupe Ostertagia ostertagi,
Trichonstrongylus axei et Haemonchus contortus, parasites de la caillette, ainsi que
Cooperia punctata, Cooperia oncophora et Nematodirus helvetianus, parasites de
I'intestin gréle ;

- La famille des Strongylidae contient Oesophagostomum radiatum,
parasite du caecum et du gros intestin ;

- La famille des Ancylostomatidae contient Bunostomum phlebotomum,
parasite de l'intestin gréle.

On peut considérer que tout bovin paturant est infesté par des SGI, en particulier
par O. ostertagi et C. oncophora dans les régions tempérées (Agneessens et al., 2000;
Craig, 2018).

2. Cycle biologique

Le cycle des SGI est monoxéne, ce qui signifie qu’ils ne se développent que
chez un seul héte. Il est divisé en deux phases : une phase exogéne, pendant laquelle
les ceufs excrétés se développent jusqu’au troisieme stade larvaire, et une phase
endogene, pendant laquelle les larves ingérées évoluent dans le tube digestif de I'héte.
Parmi les SGI des bovins, c’est O. ostertagi qui a été le plus étudié, et c’est donc son
cycle qui nous servira de référence (Gilleard et al., 2021). Celui-ci est présenté dans

la Figure 1.
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Figure 1 : Schéma du cycle biologique d'Ostertagia ostertaqi

Source : Merial, 2015

La phase exogéne débute par I'émission d’ceufs dans I'environnement avec les
bouses. La durée de la phase exogéne dépend de I'humidité et de la température
ambiantes. Le développement optimal a lieu en sept jours, avec une humidité relative
de 100% et une température comprise entre 22 et 26°C (Craig, 2018). Pendant cette
phase les ceufs excrétés dans les déjections des bovins éclosent et évoluent en larves
L1, L2 et L3 infestantes au sein de la bouse. Les larves L3 sont engainées dans la
cuticule du stade L2, ce qui augmente leur résistance dans le milieu extérieur. Les
larves L3 migrent ensuite sur la pature, jusqu’a 40cm de la bouse selon 'lhumidité et
le type d’herbe, et verticalement, sur des brins d’herbe, ou elles sont ingérées
(Stromberg, 1997). Les larves peuvent survivre pendant les périodes de sécheresse
en restant dans les bouses, qui créent un milieu humide favorable, et pendant I'hiver
si elles sont recouvertes par une couche de neige (Stromberg, 1997).

La phase endogéne débute avec l'ingestion des larves L3, dont la cuticule est
lysée par le passage dans les pré-estomacs du bovin. Ces larves migrent ensuite dans
les culs de sac glandulaires de la caillette, ou les villosités intestinales selon I'organe
cible (cf. Partie 1 1.1), ou elles muent en larve L4. Celles-ci peuvent alors entrer en
hypobiose, c’est-a-dire interrompre leur développement et s’enkyster, soit en réaction
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a limmunité de I'ndte, soit si les conditions extérieures sont défavorables,
classiqguement quand les températures sont faibles pendant I'hiver (Anderson, 1988),
avant de reprendre leur développement au printemps. Les larves L4 muent ensuite en
larves L5, ou pré-adultes, qui migrent dans la lumiere du tube digestif. L’accouplement
des adultes permet la production des ceufs qui sont ensuite excrétés dans les féces
de I'héte. La durée entre l'ingestion d’une larve L3 infestante et I'excrétion d’ceufs est
appelée période prépatente. Elle est en général longue de deux a trois semaines selon
les espéces (Charlier, Hoglund, et al., 2020).

3. Epidémiologie

Les principaux facteurs prédisposants a une strongylose digestive dépendent
de I'environnement, y compris la gestion du paturage de I'éleveur, et de I'héte en lui-
méme (Charlier, Hoglund, et al., 2020).

L’environnement va influer sur le développement et la survie des larves, et donc
sur leur ingestion par les bovins. Les principaux facteurs environnementaux sont :

- Les conditions météorologiques, et en particulier la température et
’humidité, comme vu en Partie 1.1.2 (Charlier, Hoglund, et al., 2020) ;

- La présence de larves résiduelles sur la pature ayant survécu a I'hiver dans
les régions tempérées : les températures les plus favorables a la survie des
larves de O. ostertagi et C. oncophora se situent entre 1 et 5°C (Grenfell et
al., 1986) ;

- Le surpaturage conduisant a une augmentation de la consommation d’herbe
a proximité des bouses et du sol, et donc plus susceptible de contenir des
larves infestantes (J. A. N. Filipe et al., 2023) ;

- Larotation des bovins sur les patures : plus un lot de bovins reste longtemps
sur la méme parcelle, plus la charge parasitaire augmente car I'excrétion
d’ceufs augmente de fagon exponentielle a chaque nouvelle génération de
parasites ;

- La complémentation des bovins paturant va diminuer le risque parasitaire :
I'herbe contenant des larves L3 ne constituera pas la totalité de la ration,
diminuant ainsi le nombre de larves infestantes ingérées ;

- Les premiéres précipitations suite a une période de sécheresse vont
entrainer un relargage massif des L3 présentes dans les bouses et dans le
sol, a l'origine d’'une contamination importante des bovins paturant (Fiel et
al., 2012; Nogareda et al., 2006).

L’héte va étre prédisposé a développer une strongylose digestive par son
comportement, ainsi que par son immunité (Charlier, Hoglund, et al., 2020) :

- Le comportement d’'un bovin peut augmenter son exposition selon les lieux
ou il pature : un animal paturant a proximité des bouses par rapport au reste
du troupeau verra son risque de s’infester augmenter ;

- Les animaux naifs ne possedent pas d'immunité vis-a-vis des SGl, et vont
donc s’infester plus rapidement et plus massivement que des individus ayant
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déja été en contact avec des SGI. Le développement de 'immunité contre
les SGI est détaillé en Partie 1.1.5 ;

- Chezles animaux immuns, des variations individuelles d'immunité contre les
SGl vont affecter le risque qu’un bovin s’infeste, ainsi que la quantité d’ceufs
relarguée dans I'environnement. Ces variations individuelles d’immunité
sont héréditaires avec un facteur d’héritabilité de 0,30 (Gasbarre et al.,
2001).

Ces deux facteurs vont conduire a un phénoméne de surdispersion de
I'excrétion, c’est-a-dire que la majorité de I'excrétion fécale a lieu a partir d’'une petite
partie des animaux (Charlier, Hoglund, et al., 2020).

4. Pathogénie

Les strongyloses digestives affectent I'hnéte par un effet direct des parasites, qui
le spolient et peuvent causer des lésions sur les organes dans lesquels ils sont
présents, et par des effets indirects causés par la réponse de I'héte a l'infestation
parasitaire, ainsi que par une diminution de I'ingestion causée par des modifications
hormonales induites par le parasite (Charlier, Hoglund, et al.,, 2020). Une
gastroentérite parasitaire sévere peut mener a la mort de I'héte, dont les symptémes
sont une diarrhée liquide, un pelage terne, une anorexie et une baisse d’état corporelle.
Cependant, les strongyloses digestives sont le plus souvent subcliniques. L’espéce de
SGl la plus pathogéne chez les bovins est O. ostertagi, tandis que Cooperia sp. est le
SGl le plus fréquent mais présentant une pathogénicité moindre (Craig, 2018).

On distingue deux types d’ostertagiose (Charlier, Hoglund, et al., 2020; Craig,
2018):

- L'ostertagiose de type | a lieu pendant la saison de paturage, lors de
I'émergence en grand nombre d’adultes immatures du tissu glandulaire de
la caillette, 10 a 15 jours aprés l'ingestion d’'une quantité importante de L3 ;

- L’ostertagiose de type Il a lieu plusieurs mois aprés la saison de pature,
généralement en fin d’hiver — début de printemps en France, et est causée
par la levée d’hypobiose chez un grand nombre de larves ingérées lors de
la saison de pature précédente.

En sortant des culs de sac glandulaires de la caillette, les larves d’Ostertagia
ostertagi entrainent une dégénérescence des cellules spécialisées des glandes
gastriques et leur remplacement par des cellules cuboides (Craig, 2018; Mihi et al.,
2013). De plus, la réaction inflammatoire de I'héte entraine une infiltration de cellules
immunitaires mononuclées et d’éosinophiles dans la sous-muqueuse, ce qui cause
une inhibition de la fonction des cellules pariétales (Mihi et al., 2013). Ces deux
facteurs entrainent une diminution de la production d’HCI, ce qui a pour conséquence
une augmentation du pH abomasal, qui peut passer de 2 a 7. Cela cause une
diminution de la conversion de pepsinogéne en pepsine, lI'enzyme digestive
protéolytique, et son accumulation dans la lumiere gastrique puis son passage dans
la circulation générale par perméabilité vasculaire, entrainant une augmentation du
pepsinogéne sérique. Lors d’une gastro-entérite parasitaire sévere, on observe
également un cedéme de la muqueuse gastrique et des proliférations bactériennes,
ainsi qu’'une hypoalbuminémie due a une perte de jonctions serrées (Charlier,
Hoglund, et al., 2020; Craig, 2018).
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Cooperia sp. est situé dans le duodénum et le jéjunum, et cause une atrophie
des villosités, une hypersécrétion de mucus et un épaississement de la muqueuse
intestinale par une action mécanique, pouvant entrainer une diarrhée et une anorexie
si I'infestation est massive ou concomitante a une infestation par un autre SGI
(Charlier, Hoglund, et al., 2020; Craig, 2018). Une strongylose a Cooperia provoque
une diminution de la croissance des individus parasités, objectivable par une
diminution du gain moyen quotidien (GMQ).

De plus, la présence des vers adultes dans les intestins entraine une
acceélération de la motricité intestinale et donc une diminution du temps de contact du
bol alimentaire avec la muqueuse intestinale. lls causent également une spoliation,
soit du bol alimentaire pour O. ostertagi ou Cooperia sp., soit de sang pour les vers
hématophages comme H. contortus. lls vont également modifier les concentrations
des hormones gastro-intestinales, telles que la gastrine et la cholécystokinine, ce qui
engendre une perte d’appétit chez les animaux infestés (Fox, 1993, 1997).

La réponse de 'organisme a ces lésions va également étre délétere du point de
vue des productions. En effet, le maintien de I'intégrité des muqueuses entraine une
synthése de protéines dans le foie et la réparation des épithéliums digestifs. Ces
modifications métaboliques redirigent donc les ressources de I'organisme vers la lutte
contre les SGl.

Les strongyloses digestives entrainent donc un phénoméne de malabsorption-
maldigestion, de sévérité variable selon les espéces en cause et l'importance de
I'infestation parasitaire.

5. Développement d’'une immunité

L'immunité contre les SGI est concomitante, c’est-a-dire qu’elle nécessite une
exposition continue au parasite pendant une certaine durée (Gilleard et al., 2021).
Cette immunité dépend ainsi a la fois de I'héte, du parasite et de la qualité du contact
entre les deux. Elle ne permet pas d’empécher toute infestation par les parasites mais
permet de la diminuer, et ainsi de modérer ses impacts.

Les mécanismes mis en ceuvre dans I'immunité contre les SGI ne sont pas
encore tous connus, mais il a été mis en évidence que les immunités humorale et
cellulaire sont activées. La présentation des antigénes de O. ostertagi au nceud
lymphatique drainant 'organe infesté déclenche une augmentation de la population de
lymphocytes B, et ce de maniére plus rapide lors d’'une seconde infestation, ce qui
coincide avec I'augmentation de la concentration sérique en IgG, IgM et IgA ainsi que
de la concentration lymphatique en IgE. Il se produit en paralléle une réaction cellulaire
de type Th1 en phase aigue, puis de type Th2 lorsque l'infestation devient chronique,
faisant intervenir des éosinophiles, mastocytes et lymphocytes T et NK dans la
muqueuse digestive (Gilleard et al., 2021; M. Rinaldi & Geldhof, 2012).

Cette réponse immunitaire est individu-dépendante, et trois phénotypes ont pu
étre mis en évidence (Gasbarre et al., 2001) : un phénotype | qui ne présente jamais
d’excrétion importante suite a une infestation, un phénotype Il qui présente une
excrétion importante pendant deux mois post-infestation avant qu’elle ne diminue, et
un phénotype Ill pour lequel I'excrétion reste importante et ne diminue pas. Un taux
d’héritabilité de 0,30 a été calculé pour ces trois phénotypes (Gasbarre et al., 2001),
montrant une composante génétique a l'efficacité de I'immunité conte les SGI. Les
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proportions de ces trois phénotypes sont respectivement de 25, 50 et 25% de la
population (Gasbarre et al., 2001).

L'immunité se met en place de maniére progressive, avec trois paliers
clairement identifiables (Claerebout & Vercruysse, 2000). Dans un premier temps, la
croissance des larves et la fécondité des adultes sont inhibées, résultant en une
diminution de I'excrétion. Dans un deuxiéme temps, I'entrée en hypobiose et
'enkystement des larves L4 est favorisée (Vercruysse & Claerebout, 1997).
Finalement, la capacité des larves L3 a s’implanter dans la muqueuse est inhibée,
diminuant de fagon plus pérenne I'infestation de I'animal.

La mise en place de cette immunité est longue, et la durée nécessaire dépend
de l'espéce infestante. On parle de temps de contact effectif (TCE) pour la durée
minimale nécessaire avant de pouvoir considérer les animaux immunisés. Ce TCE a
été estimé a 4 mois pour C. oncophora et a 8 mois pour O. ostertagi, et n'est pas
affecté par une infestation concomitante de plusieurs parasites (Claerebout et al.,
1998; Dorny et al., 1997; Ravinet et al., 2014).

6. Impacts zootechniques et économiques

Comme vu en Partie 1.1.4, les strongyloses digestives sont le plus souvent
subcliniques, mais elles occasionnent tout de méme une diminution des performances
zootechniques des élevages, ainsi que des pertes économiques.

Plusieurs études portant sur le GMQ des animaux de premiére année de pature
ont montré des diminutions significatives de GMQ entre animaux traités et non traités
contre les SGI, avec en moyenne une perte de GMQ de 200 a 300g/j selon la sévérité
de linfestation (Rew, 1999; Shaw et al., 1998; Walker et al., 2013).

Cette baisse de GMQ pendant la premiére saison de pature peut entrainer une
maturité plus tardive des animaux et donc impacter les performances de reproduction.
Ainsi, une augmentation de I'dge a la premiére insémination artificielle (I1A) et une
baisse du taux de succeés des IA conduisant a une augmentation de 'intervalle vélage-
vélage ont pu étre montrées (Delafosse, 2013; Johnson et al., 2020). Cependant de
plus amples études sur les impacts des strongyloses digestives sur les performances
reproductives sont nécessaires car ces résultats ne sont pas toujours confirmés
(Charlier, Hoglund, et al., 2009; May et al., 2017).

Des conséquences importantes sur les performances en production laitiere sont
également suspectées, avec une augmentation de la production laitiére de 0,35 a 1kg
par jour et par vache apres traitement AH (Charlier, Hoglund, et al., 2009; Sanchez,
Dohoo, et al., 2004).

Les bovins a viande pourraient aussi étre affectés par des pertes de production
dues aux strongyloses digestives. En effet, Charlier, De Cat, et al. (2009) ont observé
une corrélation entre la présence d’anticorps anti-O. ostertagi chez un individu et le
risque que sa conformation musculaire soit déclassée, ainsi qu’entre la détection
d’anticorps anti-O. ostertagi au sein d’'un élevage et la diminution du poids carcasse
moyen du troupeau. Cependant, d’autres facteurs propres aux élevages peuvent
affecter la conformation musculaire et le poids carcasse. En effet, un troupeau avec
une faible présence d’anticorps anti-O. ostertagi peut étre un troupeau évoluant
presque exclusivement en batiment avec une ration calculée précisément, tandis qu'un
troupeau avec forte présence d’anticorps anti-O. ostertagi peut évoluer au paturage
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avec une ration moins bien contrélée. Des études supplémentaires avec une
vérification de la conduite d’élevage sont donc nécessaires avant de pouvoir conclure
a une réelle relation de cause a effet (Ravinet et al., 2022).

Ces conséquences sur les performances zootechniques entrainent des
répercussions économiques importantes. En élevage laitier, des estimations réalisées
en Allemagne et en Belgique avec le logiciel ParaCalc® montrent une perte médiane
de 46€ par lactation (Charlier et al., 2012) et une perte médiane de 721€ par an et par
élevage, comprenant a I'année 13,33€ de perte de production et 10€ de colt de
traitement par vache (Fanke et al., 2017). En France, les pertes économiques dues
aux helminthoses sont estimées a 246,5 et 46 millions d’euros par an en filiéres lait et
viande respectivement, dont les strongyloses digestives représentent environ 35%,
soit 86 et 26 millions d’euros par an respectivement. Parmi 18 pays européens, I'impact
économique des helminthoses est estimé a 941 et 423 million d’euros par an en filieres
lait et viande respectivement, dont les strongyloses digestives représentent environ
40%, soit 376 et 169 millions d’euros par an respectivement (Charlier, Rinaldi, et al.,
2020). Les strongyloses digestives causent donc une perte de plus de 100 millions
d’euros par an aux éleveurs francais et de plus d’un demi-milliard d’euros par an aux
éleveurs européens.

Ces pertes économiques importantes encouragent donc a accompagner et
conseiller les éleveurs dans la gestion des SGI pour réduire ces déficits, via la mise
en place de plans de prophylaxie et de traitements des strongyloses digestives
adaptés.

7. Evaluation de l'infestation parasitaire

Evaluer le niveau de parasitisme des bovins permet de se prémunir
efficacement des effets néfastes des strongyloses digestives en appliquant des
méthodes de lutte adaptées au niveau de l'infestation parasitaire. Plusieurs méthodes
sont utilisables, la plupart étant indirectes, et réalisables soit en clinique soit au
laboratoire.

a. Par coproscopie quantitative

La coproscopie est une méthode indirecte, qui consiste a estimer la quantité
d’ceufs de parasites excrétés dans les féces des bovins par lecture microscopique, en
exprimant le résultat en ceufs par gramme (opg). C’est la méthode la plus utilisée en
pratique clinique courante.

Pour les bovins, il s’agit de la méthode de détection de choix pendant les deux
premiers mois de la premiere année de pature, les animaux plus ageés présentant des
excrétions plus faibles et non corrélées au niveau d’infestation a cause de leur
immunité (Charlier et al., 2014).

Plusieurs méthodes de coproscopie existent, mais le principe reste similaire. Il
consiste a mélanger une quantité connue d’'un prélevement de féces dans un volume
connu de liquide de flottaison. Pour I'observation d’ceufs de SGI, celui-ci peut étre une
solution de densité 1,2, classiquement une solution saturée en chlorure de sodium —
de densité comprise entre 1,18 et 1,2 — ou une solution de sulfate de zinc. Des liquides
de flottaison plus denses peuvent permettre d’observer les ceufs d’autres parasites,
comme des trématodes, avec un liquide de densité supérieure a 1,3. Plusieurs étapes
de centrifugation ou filtration peuvent avoir lieu pour faciliter la lecture avant de remplir
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les chambres de lecture du dispositif choisi. Celles-ci sont ensuite lues au microscope
optique et les ceufs de strongles comptés sont multipliés par un facteur de lecture,
dépendant du facteur de dilution et de la méthode choisie, pour obtenir un résultat en
opg.

La coproscopie ne permet pas de différencier les différentes espéces de SGIl a
I'exception de Nematodirus sp. Les ceufs de SGI mesurent environ 80-100x45 um,
sont ovoides et non operculés, ont une paroi mince, lisse et foncée et contiennent une
larve ou une morula. Les ceufs de Nematodirus sp. different des ceufs des autres SGI
par leur taille plus importante, environ 140-180x75-90 um, et contiennent seulement
quatre a huit blastoméres (cf. Figure 2) (Craig, 2009).

Les ceufs de SGI ne doivent pas étre confondus avec les ceufs de Strongyloides
sp., de forme similaire mais de taille Iégérement inférieure, 50-60x30 um, et contenant
une larve (cf. Figure 2) (Craig, 2009).

Figure 2: (Eufs de strongle (a), de Nematodirus sp. (b) et de Strongyloides sp. (c) vus au
microscope optique, x200
Source : Roussel Adrien

La méthode historique de coproscopie est la méthode McMaster, développée
en 1939. Elle utilise seulement la flottaison et est donc simple d’utilisation. Elle est
cependant peu précise car sa résolution est de 50 opg, c’est-a-dire qu’un ceuf lu
correspond a 50 opg (lecture de 0,3ml avec une dilution au 1/15¢), pouvant descendre
a 15 opg en lisant la totalité de la lame. L’excrétion des bovins étant relativement faible,
de l'ordre de la centaine d’opg, cette méthode n’est pas assez précise pour estimer
avec fiabilité I'excrétion des bovins (Bosco et al., 2014).

La méthode FLOTAC, développée en 2010, permet une plus grande précision.
Elle nécessite une centrifugation, une filtration et une translation en plus de la
flottaison, permettant une résolution de 1 opg et apportant un meilleur confort de
lecture (Cringoli et al., 2010).

La méthode mini-FLOTAC, développée en 2017, permet de s’affranchir de
I'étape de centrifugation, avec une résolution de 5 opg (lecture de 2 ml avec une
dilution au 1/10¢). Le temps de préparation et de lecture d’un dispositif mini-FLOTAC
est de 12 minutes, permettant a cette méthode d’avoir le meilleur compromis entre
simplicité d’utilisation, rapidité et précision (Cringoli et al., 2017; Dias de Castro et al.,
2017).
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b. Par dosage du pepsinogéne sérique

Comme vu en Partie 1.1.4, une infestation parasitaire par O. ostertagi entraine
une hausse du pepsinogene sérique. Le dosage du pepsinogéne sérique est donc une
meéthode de diagnostic indirect, réalisé en laboratoire.

Lors du dosage, le pepsinogene est converti en pepsine sous l'action de la
température et d’'un pH acide, de la méme maniére que dans la caillette des bovins.
Elle agit ensuite sur un substrat riche en acides aminés aromatiques, libérant ainsi des
radicaux aromatiques. Ceux-ci sont dosés par colorimétrie, et les résultats sont
compareés a une gamme etalon de tyrosine, qui est un des acides aminés libérés par
la pepsine. Les résultats sont ensuite exprimés en milli-unités de tyrosine (mUTyr)
(Kerboeuf, 2004).

Ce dosage est cependant peu reproductible d'un laboratoire a l'autre et
présente de nombreuses variations individuelles au sein d’'un méme troupeau, il est
donc principalement utile pour réaliser des diagnostics de troupeau (Charlier et al.,
2011). Pour ce faire, le prélevement de huit animaux permet le plus souvent d’obtenir
un résultat fiable pour des lots allant jusqu’a 30 génisses. Cependant, selon la taille du
lot et le risque parasitaire, cette taille d’échantillon peut varier : cinq prélévements
peuvent étre suffisants si le risque parasitaire est élevé ou faible, mais jusqu’a 16
prélevements peuvent étre nécessaires pour des lots de 30 animaux présentant un
risque parasitaire modéré (Hoisnard, 2024).

Cet indicateur est principalement utile chez les animaux de premiere saison de
pature, I'immunité des vaches adultes empéchant l'installation et I'hypobiose des
larves. De plus, le pepsinogéne sérique peut étre augmenté par d’autres affections
(ulcere de caillette, déplacement de caillette...) chez les adultes. Les valeurs usuelles
chez un veau sain sont de moins 1000 mUTyr. Lors d’une ostertagiose de type | ou Il
des valeurs supérieures a 3000 mUTyr sont observées. Des valeurs intermédiaires
sont indicatrices d’atteintes subcliniques en saison de pature ou de risque
d’ostertagiose de type Il au printemps si le dosage est effectué a la rentrée en étable
(Berghen et al., 1993; Kerboeuf, 2004).

c. Par dosage des anticorps anti-O. ostertagi

Depuis les années 1980, des tests ELISA permettant de doser la concentration
d’anticorps anti-O. ostertagi dans le lait ou le sérum ont été développés. Ceux-ci
quantifient les IgG réagissant avec des protéines extraites de vers adultes d’O.
ostertagi. La mesure est réalisée par spectrophotomeétrie et un ratio densité optique
(RDO) est calculé grace a un contrdle positif et un contréle négatif (Charlier, Hoglund,
et al., 2009; Ravinet et al., 2014).

L’inconvénient principal de cette méthode est le risque de réaction croisée avec
des antigénes de Dictyocaulus viviparus ou Fasciola hepatica. Une réaction croisée
avec d’autres SGI est tout aussi probable mais moins problématique car le test
permettrait tout de méme de quantifier 'exposition aux SGI (Charlier, Hoglund, et al.,
2009).

Il a récemment été montré une corrélation entre le RDO obtenu a partir de
sérum et le dosage du pepsinogene sérique, permettant d’établir un seuil pour un RDO
de 0,72 correspondant a un dosage de 2000 mUTyr pour un prélevement en fin de
premiére saison de pature, et donc a une atteinte subclinique. De plus, comme la
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concentration des anticorps diminue moins rapidement que celle du pepsinogéne
aprés un traitement ou I'entrée en hypobiose des larves, sa mesure pourrait permettre
de mieux évaluer I'exposition des animaux aux SGI en fin de premiére saison de
pature. Cependant, 'immunité des animaux de premiére saison de pature étant encore
en développement, son utilisation au cours de la saison de pature reste plus
hasardeuse que la mesure de la concentration en pepsinogéne sérique (Charlier et al.,
2023).

Chez les vaches laitieres, il est possible de réaliser ce test sur des prélevements
de lait, mais cette mesure peut varier au cours de la lactation et selon la production et
peut donc étre corrigée (Sanchez, Markham, et al., 2004). Contrairement a ce qui était
pensé jusqu’alors, le RDO n’est pas un bon indicateur prédictif de la perte de
production laitiere du fait des nombreux facteurs pouvant linfluencer au sein d’un
méme élevage (Ravinet et al., 2022).

8. ldentification des especes de strongles

Comme vu en Partie 1.1.4, les différentes espéces de SGI n’ont pas le méme
pouvoir pathogéne. L'identification d’'une espéce dans un élevage peut alors permettre
d’établir un pronostic sanitaire et économique précis, ainsi que de mettre en ceuvre
des mesures de lutte adaptées. Dans le cadre de I'apparition de résistances aux AH,
l'identification des espéces de SGI résistantes permet également de déterminer la
gravité de I'apparition de ces résistances selon leur pouvoir pathogene.

a. lIdentification morphologique des espéces apres coproculture

La coproculture consiste a faire éclore les ceufs présents dans les féces et a
permettre le développement des larves jusqu’au stade L3 afin de pouvoir les identifier
par observation au microscope optique ou méthode biomoléculaire. Elle est souvent
effectuée a la suite de la coproscopie afin de la préciser. Pour permettre le
développement des larves, des féces sont mélangées a de la vermiculite et le mélange
est incubé pendant 7-10 jours a 26-28°C, tout en maintenant une humidité suffisante
(Wyk & Mayhew, 2013). Les larves sont ensuite récupérées par une méthode de
Baermann. Celle-ci consiste a placer le mélange sur un filtre dans un entonnoir rempli
d’eau et bouché par un tube. La lumiére va stimuler les larves et celles-ci vont tomber
par gravité dans le tube. Celui-ci est récupéreé au bout de 12 a 24h et le culot est lu au
microscope.

Cependant, les conditions réunies ne peuvent pas étre optimales pour toutes
les espéces de SGlI, entrainant un développement hétérogéne des différentes espéces
présentes, et lidentification microscopique est complexe, demandant de préter
attention a de nombreux détails (taille des larves, morphologie de la téte, de la
queue...), faisant de la coproculture une méthode avec une sensibilité et une
spécificité moyennes (Hoglund et al., 2013).

28

ROUSSEL



b. Identification des espéces par analyses moléculaires

Deux méthodes d’analyses moléculaires sont décrites pour détecter les
espéces de SGI utilisant des ceufs, des L1 ou des L3 obtenues par coproculture : la
PCR multiplexe et le metabarcoding.

La PCR multiplexe utilisant des ceufs a été développée par Roeber et al. (2017).
Cette PCR est plus rapide, spécifique et sensible qu’'une PCR multiplexe classique a
partir de L3 ou qu’une identification des larves au microscope. En effet, la possibilité
d’utiliser les ceufs permet au processus de ne prendre qu’un a deux jours contre une
a deux semaines autrement. Cette méthode permet de connaitre la proportion de
chaque espéce détectée, sans en connaitre la quantité. Cependant, seules les
espéces dont les amorces PCR ont été introduites dans la réaction peuvent étre
détectées. |l y a donc un risque de passer a coté d’'une espéce non attendue et de
perdre en fiabilité.

Le metabarcoding a été utilisé par Avramenko et al. (2015a) pour I'analyse du
némabiome. Il s’agit d’amplifier par PCR un géne marqueur d’espéce, qui présente
une forte variabilité interspécifique mais une faible variabilité intraspécifique. Le géne
utilisé ici est I'I'TS-2, provenant de I’ADN ribosomial. Cette méthode peut s’effectuer
sur des L3, des L1 ou des ceufs(Borkowski et al., 2020; Francis & Slapeta, 2022). Elle
permet d’éviter les a priori sur les espéces présentes dans les féces, contrairement a
la PCR multiplexe. Elle est également trés sensible, pouvant détecter une espéce
présente a 0,1% dans la coproculture.

Les SGI entrainent donc des conséquences importantes sur la productivité et
la santé des élevages bovins. Une fois le niveau d’infestation établi, il est donc
nécessaire de mettre en place des méthodes de lutte afin de limiter leur impact.

29

ROUSSEL



Il. Méthodes de lutte contre les strongles gastro-intestinaux

La lutte contre les SGI s’effectue selon deux grands axes : I'adaptation de la
conduite d’élevage et I'utilisation de molécules anthelminthiques, méthode majoritaire
depuis leur découverte.

1. Adaptation de la conduite d’élevage
a. Stratégie préventive

La stratégie préventive consiste a introduire des animaux sains sur une pature
saine. Les animaux sains sont des animaux jeunes n’ayant pas encore paturé ou,
théoriquement, des adultes ayant regu un traitement AH efficace.

Une pature est saine si elle a été laissée suffisamment longtemps au repos,
c’est-a-dire non occupée, pour que les stades L3 infestants ne soient plus, ou peu,
présents. Cette durée est principalement dépendante du climat : les larves infestantes
peuvent survivre jusqu’a 12 mois en climat froid, alors qu’en cas de sécheresse dans
un climat plus chaud la pature est assainie en un mois et demi. Cet assainissement
est d’autant plus rapide si la pature était auparavant occupée par des animaux
immuns, qui ont une excrétion plus faible. Ce faible niveau initial d’infestation de
'environnement par les L3 permet de diminuer l'infestation primaire des animaux en
premiére saison de pature et donc de retarder le risque parasitaire : en effet, plus la
charge parasitaire de la pature est faible, plus les pics d’excrétion et du nombre de
parasites adultes présents sont retardés (Craig, 2018; Dimander et al., 2003; J. a. N.
Filipe et al., 2023; Michel, 1976; Stromberg & Averbeck, 1999).

b. Stratégie évasive

La stratégie évasive consiste a effectuer des rotations de pature avant que le
risque parasitaire ne devienne important : les animaux en premiére saison de pature
sont déplacés sur une nouvelle pature saine. Cette stratégie est la plus efficace si les
animaux sont déplacés au plus toutes les trois semaines, c’est-a-dire sur une durée
plus courte que la période prépatente des parasites, et si le retour sur les patures
précédentes s’effectue une fois celles-ci assainies. Cela évite alors de nouvelles
infestations (Dimander et al., 2003; Michel, 1976; Stromberg & Averbeck, 1999).

c. Stratégie de dilution

La stratégie de dilution consiste a diminuer la charge parasitaire d’'une pature
en diversifiant les espéces I'occupant. En effet, plusieurs espéces de SGI ont des
hotes spécifiques, les larves L3 ingérées par d’autres animaux ne contribueront donc
pas a augmenter la charge parasitaire de la pature. Cette stratégie peut étre utilisée
en faisant paturer simultanément plusieurs espéces, diminuant ainsi la pression
parasitaire pour toutes, ou en faisant paturer plusieurs espéces successivement, sur
des périodes d’au moins un mois, assainissant ainsi la pature lorsque l'espéce
précédente y sera a nouveau introduite. Le paturage simultané de plusieurs espéces
va également permettre de diminuer la densité de bovins, diminuant du méme coup
I'excrétion parasitaire et donc le risque d’infestation (J. a. N. Filipe et al., 2023; Hoste
et al., 2003; Michel, 1976; Rocha et al., 2008).
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Si ces stratégies ne sont pas suffisantes pour diminuer le risque d’infestation
parasitaire a un niveau raisonnable, il devient nécessaire d’utiliser des molécules AH
afin de gérer le risque parasitaire.

2. Utilisation d’anthelminthiques
a. Les benzimidazoles

Il s’agit d’'une classe d’antiparasitaires utilisée depuis les années 1960 avec la
découverte de I'activité anthelminthique du thiabadenzole par Brown et al. (1961).

Leur biodisponibilité est faible et leur résorption lente, raison pour laquelle ils
sont administrés par voie orale. Le rumen agit comme un réservoir qui les libére
progressivement dans le reste du tractus digestif avec un pic de concentration en deux
a trois jours. La portion absorbée subit ensuite un cycle gastro-entérique avec
sécrétion dans I'abomasum ainsi qu'un cycle entéro-hépatique, augmentant les
concentrations intestinales et I'exposition des parasites (Claerebout & Lanusse, 2025;
Hennessy, 1993; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

Leur action anthelminthique est double. lls interferent avec le réseau
microtubulaire en bloquant sa polymérisation et en le désagrégeant. Cela entraine une
immobilisation du parasite et son décrochement de la paroi intestinale, permettant son
élimination dans les selles. lls diminuent également le métabolisme énergétique en
inhibant la fumarate réductase, une enzyme mitochondriale des helminthes. lls sont
actifs sur tous les stades parasitaires, y compris les L4 enkystées et les ceufs
(Claerebout & Lanusse, 2025; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

lls présentent un index thérapeutique élevé, et donc une faible toxicité. lls ont
cependant des propriétés embryotoxiques et tératogénes, en particulier 'albendazole
et le nétobimin chez toutes les espéces et 'oxfendazole chez les ovins. Ces molécules
sont donc contre-indiquées pendant le premier tiers de gestation chez les espéces
concernées (Claerebout & Lanusse, 2025; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

Les différentes molécules disponibles en médecine bovine en France sont
résumées dans le Tableau |.
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Tableau | : Principales caractéristiques des benzimidazoles utilisées en médecine bovine en

France
Source : Heracek (2020) [Consulté le 19/04/2025]

Temps d’attente

Molécules - . it
orme galénique osologie i i
(noms déposés) 9 g J .La't \{lande
(jours) | (jours)
Albendazole (ALBEX GOLD®, .
VALBAZEN®) Suspension buvable 7,5mg/kg 3,5 7
Albendazole (MEDIAMIX V Aliment 2,5mg/kg 15 10
DISTHELM®) médicamenteux pendant 3 jours ’
Fébantel (RINTAL®) Suspension buvable 7,5mg/kg 6,5 8
Fenbendazole (PANACUR®) Suspension buvable 7,5mg/kg 6 11
Nétobimin (HAPADEX®) Suspension buvable 7,5mg/kg 3 6
Oxfendazole (OXFENIL®, )
SYNANTHIC®) Suspension buvable 4,5mg/kg 7 15
Oxfendazole (REPIDOSE®) F)|sp03|t|f|ntrgrum|ngl 1 bolus / animal | Interdit | 6 mois
a relargage sequentiel

b. Les imidazothiazoles

Les imidazothiazoles comptent un seul représentant en médecine vétérinaire :
le 1évamisole. Cette famille d’antiparasitaire a été découverte par Thienpont et al.
(1966) avec le tétramisole, dont le Iévamisole est la forme |évogyre.

Le Iévamisole peut s’administrer par voie orale, transcutanée ou
intramusculaire. Sa résorption est rapide et compléte. Les pics de concentration sont
observés en 2 a 6h par voie orale, 1Th en intramusculaire et 4 a 6h par voie
transcutanée. Il subit des biotransformations importantes dans le foie et est
rapidement éliminé par voie urinaire. Sa demi-vie est de 4 a 6h (Claerebout & Lanusse,
2025; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

Il s’agit d’'un antagoniste cholinergique nicotinique qui provoque une paralysie
spastique entrainant la mort des vers. Il stimule également le péristaltisme par des
effets cholinomimétiques sur le tractus digestif de I'héte, facilitant I'élimination des
parasites par les feces (Claerebout & Lanusse, 2025; Heracek, 2020; Taylor et al.,
2015a).

Le Iévamisole est un strongylicide adulticide strict, il n’agit donc pas sur les L4
enkystées ou les stades immatures (Heracek, 2020).

Le lévamisole a un index thérapeutique faible et posséde donc un potentiel
toxique non négligeable. Les symptdmes d’une toxicité sont muscariniques (ptyalisme,
vomissements, diarrhée, dyspnée) et nicotiniques (ataxie, parésie postérieure,
trémulations, convulsions). lls sont cependant peu observés chez les ruminants
(Claerebout & Lanusse, 2025; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

Les différentes spécialités disponibles en France s’appliquent a 7,5mg/kg pour
les formes orales et injectables, et a 10mg/kg pour les formes transcutanées. Le
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lévamisole est interdit en production laitiere et son temps d’attente pour la viande est
de trois jours. Les différentes spécialités disponibles en France sont (Heracek, 2020):

- Solution buvable: ANTHELMINTICIDE®, BIAMINTHIC®, CAPIZOL®,
LEVAMISOLE 3,75%®, POLYSTRONGLE?®;

- Solution injectable : ANTHELMINTICIDE®, LEVISOLE®, NEMISOL®
Injectable ;

- Solution pour-on : NEMISOL® Transcutané.

c. Les lactones macrocycliques

Cette famille d’antiparasitaires a été découverte et développée dans les années
70, et est arrivée sur le marché de la médecine vétérinaire en 1981 avec l'ivermectine
(Campbell, 2016; Gilleard et al., 2021).

Les LM sont des antiparasitaires produits par des bactéries du genre
Streptomyces et sont divisées en deux groupes: les avermectines et les
milbémycines. Ce sont les antiparasitaires les plus utilisés du fait de leur action
endectocide, c’est-a-dire qu’ils sont actifs aussi bien sur des parasites internes que sur
des parasites externes (Claerebout & Lanusse, 2025; Heracek, 2020; Taylor et al.,
2015a).

Ce sont des molécules liposolubles et leur résorption est lente et faible par voie
orale mais bonne par voie transcutanée, malgré des variabilités inter-individuelles.
Elles s’administrent donc en pour-on ou par voie sous-cutanée. Leur liposolubilité
permet une bonne diffusion et un stockage dans les tissus riches en lipides,
engendrant un effet rémanent. Lors d’administration orale, elles subissent un cycle
entéro-hépatique et sont peu métabolisées par le foie. L’élimination est trés lente, leur
demi-vie est de trois jours, et se fait majoritairement par voie biliaire, sous forme active,
ainsi que par voie mammaire, en dehors de I'éprinomectine (Claerebout & Lanusse,
2025; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

Leur mode d’action n’est pas encore totalement élucidé. L'ivermectine se lie aux
canaux chlorures glutamate-dépendants et sur les récepteurs GABA des cellules
nerveuses et musculaires des parasites. Cela entraine une augmentation de la
permeéabilitt membranaire aux ions chlorure et une hyperpolarisation des cellules
conduisant a une paralysie flasque et a la mort du parasite (Claerebout & Lanusse,
2025; Heracek, 2020; Taylor et al., 2015a).

Les LM sont actives sur tous les stades des SGlI, y compris les L4 enkystées
(Heracek, 2020).

Leur toxicité est faible car elles ne franchissent pas la barriere hémato-
méningée et car leur cible moléculaire n’est pas présente. En effet, le canal chlorure
glutamate-dépendant n’existe pas chez les mammiféres (Heracek, 2020; Taylor et al.,
2015a).

Du fait de leur élimination sous forme active, les LM présentent un fort risque
de toxicité environnementale. Les résidus excrétés sont néfastes pour les insectes
coprophages et peuvent impacter négativement leur reproduction pendant plusieurs
semaines apres le traitement. Elles sont de plus hautement toxiques pour la faune
aquatique et les animaux traités ne doivent pas avoir accés a un cours d’eau pendant
jusque cing semaines aprés le traitement. En particulier, la moxidectine rempli les
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critéres de classification des substances persistantes, bioaccumulables et toxiques

(EMA, 2017,

Heracek, 2020).

Les spécialités disponibles en médecine bovine en France sont détaillées dans

le Tableau Il.

Tableau |l : Principales caractéristiques des lactones macrocycliques utilisées en médecine

bovine en France

Source : Heracek (2020) [Consulté le 19/04/2025]

Temps d’attente

Groupe Molécules Forme Posologi | Rémanence : :
g (noms déposés) galénique e (jours) Lait | Viande
(jours) | (jours)
Doramectine Solution ,
(DECTOMAX®) injectable | 0-2M9/kg 21 Interdit | 70
Doramectine Solution
(DECTOMAX®, our-on 0,5mg/kg 28 Interdit 35
DORIMEC®) P
Eprinomectine
(ELIVECS,
EPRINECTINE®, Solution
EPRINEX®, pour-on | 9-°MI/kg 21 0 15
EPRIVALAN®,
NEOPRINIL®)
. Eprinomectine Solution
Avermectines (EPRECIS®) injectable | 9-2M9/k 14 0 63
Ivermectine (ANIMEC®,
BIMECTIN®,
CEVAMEC?®, Solution .
CEVAMECTIN®, injectable | 2-2M9/kg 21 Interdit | 49
IVERTIN®, IVOMECE®,
VIRBAMEC®)
Ivermectine
(BAYMEC®,
® H N
E'}'\?OE,\(;E%\'C@E’ igt‘;‘gg 0,5mg/kg 21 Interdit 1:?13
POUROMECE®,
TOPIMEC®)
Moxidectine Solution
(CYDECTINE®) pour-on | 0°Ma’kg 35 6 14
Moxidectine Solution :
Milbémycines (CYDECTINE®) injectable | 0-2M9’kg 35 Interdit | 65
Moxidectine ir?glc;gg?e
(CYDECTINE LA®, vy 1mglkg 120 Interdit | 108
MOXISOLV®) . .
auriculaire
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Apparition de résistances aux anthelminthiques

L’'usage important de molécules AH dans la gestion du parasitisme a conduit a
la sélection de résistances a ces molécules, similairement a la sélection de résistances
bactériennes aux antibiotiques.

1. Définitions

La résistance des SGI aux AH a été suspectée pour la premiére fois chez des
bovins a la fin des années 80 (Geerts et al., 1987). Elle a été principalement décrite et
étudiée chez les petits ruminants du fait de sa prévalence et de son impact important,
mais est également investiguée chez les bovins (Kaplan, 2020a).

La résistance aux AH est un trait héritable et est définie comme 'augmentation
de la proportion de parasites non affectés par une dose d’'un AH au sein d’'une
population parasitaire habituellement sensible, ou la nécessité d’augmenter la dose de
I’AH pour atteindre un seuil d’efficacité. Ce seuil d’efficacité pour lequel une population
parasitaire est considérée sensible est de 99% selon les derniéres recommandations
(Kaplan et al., 2023).

On parle de co-résistance lorsque la résistance concerne plusieurs molécules
de la méme famille avec un mode d’action similaire, et de résistance multiple lorsque
la population parasitaire est résistante a des molécules de différentes familles avec
des modes d’action différents.

Trois étapes successives aboutissent a 'apparition d’'une population parasitaire
résistante : certains SGI possédent un alléle résistant a une molécule AH, cela dépend
de la taille et de la diversité de la population, ainsi que de la fréquence de mutation du
gene. Lors de l'utilisation d’'un AH, une pression de sélection s’exerce sur la population,
conduisant a la survie des parasites résistants et leur procurant ainsi un avantage
sélectif (fitness). Leur descendance est ainsi proportionnellement plus grande a la
génération suivante, ce qui augmente la prévalence de I'allele de résistance au fil des
générations parasitaires (Phillipi-Taylor et al., 2022; Wolstenholme et al., 2004).

Il existe quatre mécanismes de résistance aux AH : une modification de la cible
moléculaire empéchant 'AH de la reconnaitre et le rendant inefficace; une
modification métabolique qui inactive, détruit ou prévient I'activation de I'AH ; une
modification de la distribution de 'AH dans I'organisme qui 'empéche d’atteindre sa
cible, ou I'amplification du géne de la cible pour compenser l'action de I'AH. La
résistance aux BZ ferait intervenir le premier mécanisme avec une mutation des génes
codant pour l'isotype 1 de la B-tubuline, la variation d’'un seul acide aminé étant
suffisante pour bloquer I'action AH. De la méme maniére, la résistance au lévamisole
consiste en une modification du récepteur nicotinique a I'acétylcholine par la mutation
ou la sous-expression des génes codant pour ses sous-unités. La résistance aux LM
ferait intervenir les premier et quatrieme mécanismes, avec des mutations au niveau
des génes codant pour les récepteurs GABA ou des canaux a chlorure glutamate-
dépendants, ainsi que par une surexpression de la glycoprotéine P, permettant
d’évacuer plus rapidement la molécule AH de la cellule, diminuant ainsi sa
concentration intra-cellulaire et son efficacité (Fissiha & Kinde, 2021; Wolstenholme et
al., 2004).
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2. Facteurs de risque d’apparition de résistance

Comme vu dans la section précédente, I'apparition d’une résistance aux AH
nécessite une pression de sélection, qui est ici 'administration d’'un AH. Plusieurs
facteurs de risque augmentent la probabilité pour une population de devenir résistante
aux AH, en affectant la pression de sélection ou la disponibilité des larves résistantes
dans I'environnement.

Le facteur de risque le plus important est 'absence de population refuge. Une
population refuge est une sous-population parasitaire non soumise a I'administration
de 'AH. Cette sous-population est constituée des stades larvaires libres présents sur
la pature, des stades parasitaires non-atteints par certains antiparasitaires, et des
parasites présents chez les animaux non traités. La préservation d’'une population
refuge permet la dilution des parasites résistants sélectionnés par le traitement parmi
les individus sensibles. Cette approche permet de réduire la pression de sélection et
donc de retarder le développement des résistances. Les seules études réalisées sur
le concept de population refuge I'ont été avec des modeéles informatiques : la durée
nécessaire et les nombreux paramétres a monitorer rendent des études terrains trop
complexes a réaliser et a financer (Greer et al., 2020; Phillipi-Taylor et al., 2022;
Ravinet et al., 2017; Sutherland & Leathwick, 2011). Le principe général de la
population refuge est présenté en Figure 3.
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Figure 3 : Importance de la population refuge dans la sélection de résistances aux
anthelminthiques
Source : Ravinet et al., 2017
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La pression de sélection est affectée par de multiples facteurs de risque. En
particulier, une fréquence élevée des traitements AH augmente le risque de sélection
de résistance en appliquant de maniere répétée une pression de sélection importante
sur la population parasitaire. Il s’agit d’'un des mécanismes majoritaires dans
I'apparition de résistances chez les ovins (Phillipi-Taylor et al., 2022; Ravinet et al.,
2017; Sutherland & Leathwick, 2011). Cette administration répétée de traitement AH
peut également avoir lieu via des traitements contre les ectoparasites si les molécules
utilisées sont des endectocides, telles que les LM (Phillipi-Taylor et al., 2022).
L’utilisation de cette famille de molécules va également augmenter la pression de
sélection par sa rémanence, qui allonge la durée pendant laquelle la pression de
sélection s’applique, et son spectre d’activité plus large (adulticide et larvicide). Le
sous-dosage des AH augmente lui aussi le risque de sélection de résistance : une
dose plus faible que la dose nécessaire peut permettre a des parasites faiblement
résistants de survivre, augmentant la proportion de l'alleéle de résistance dans la
population. Trois facteurs favorisent le sous-dosage. Le premier est I'estimation du
poids des animaux, souvent sous-évalué, lors de 'administration des traitements AH.
Le deuxiéme est l'utilisation de molécules rémanentes, dont la concentration diminue
dans I'organisme héte jusqu’a permettre la survie des L3 résistantes, mais pas des L3
sensibles. Le troisiéme est I'utilisation de traitements en pour-on, pour lesquels la
biodisponibilité inter-individuelle est trés variable et qui peuvent étre diffusés a des
animaux non-traités par léchage, entrainant alors un traitement sous dosé aussi bien
chez les animaux traités que non traités (Ravinet et al., 2017; Sutherland & Leathwick,
2011; Wolstenholme et al., 2004).

Enfin, I'intégration de nouveaux animaux porteurs de strongles résistants sans
application d’un traitement efficace contre leur population parasitaire favorise
logiquement I'apparition de résistance dans un élevage (Phillipi-Taylor et al., 2022;
Sutherland & Leathwick, 2011). A cela s’ajoute la pratique de l'estive et de la
transhumance, comme récemment montré chez les ovins par Jouffroy et al. (2025).
En effet, lors d’'une saison en estive, les animaux de plusieurs élevages sont mélangés,
chacun avec leur propre population parasitaire. Si des SGI résistants au traitement
classiqguement fait a la montée en estive sont présents, ils seront facilement transmis
aux autres animaux. De la méme maniére, des ruminants sauvages peuvent paturer
sur les parcelles d’estive et servir de réservoir de SGI résistants, recontaminant les
parcelles avant I'arrivée des animaux d’élevage (Beaumelle et al., 2024).

La lutte contre I'apparition des résistances aux AH consiste a diminuer ces
facteurs de risque, et donc a éviter autant que possible l'utilisation de traitements AH,
principalement en adaptant la conduite d’élevage pour diminuer le risque parasitaire.
Lorsque ces traitements s’averent indispensables, ils doivent alors étre administrés de
maniére raisonnée. Les principales méthodes ont pour but de préserver la population
refuge. Pour ce faire, il est possible de réaliser un traitement ciblé, en prenant en
compte le risque parasitaire du lot d’animaux, les conditions météorologiques et les
parcelles disponibles pour éviter d’effectuer un traitement lorsque la population refuge
externe est faible. Cela comprend d’éviter la pratique de « dose and move » consistant
a traiter des animaux avant de les introduire sur une nouvelle parcelle, qu’il
contaminerait alors exclusivement avec des larves résistantes. |l est également
possible de réaliser un traitement ciblé-sélectif, en traitant seulement les animaux le
plus infestés et/ou les plus sensibles aux SGI, les autres animaux permettant de
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conserver la population refuge (Greer et al., 2020; Ravinet et al., 2017). Ces deux
approches sont principalement décrites chez les petits ruminants, et une derniére
approche peut étre plus adaptée aux bovins. Elle consiste en un non-traitement
sélectif, c’est-a-dire a ne pas traiter les animaux ayant la meilleur apparence, a
I'appréciation de I'éleveur au moment de I'application du traitement (Kaplan, 2020a).

3. Evaluation de la résistance
a. Taux de réduction d’excrétion fécale (TREF)

La description de la réalisation d’'un TREF est basée sur les recommandations
de la WAAVP (World Association for the Advancement of Veterinary Parasitology)
présentées par Kaplan et al. (2023).

Le TREF est la méthode de choix pour diagnostiquer une résistance aux AH. I
s’agit de la réalisation de deux séries de coproscopies individuelles sur les mémes
animaux, la premiére en méme temps que I'administration du traitement, et la seconde
apres un intervalle de temps dépendant de la molécule testée :

- 10 a 14 jours pour les traitements non-rémanents (Iévamisole et BZ) ;
- 14 a 17 jours pour les avermectines ;

- 17 a 21 jours pour la moxidectine ;

- 21 a 28 jours pour les LM avec une formulation longue action ;

- 14 jours lors du test de LM et de molécules non rémanentes dans la méme
étude, s'il n’est pas possible de faire plusieurs coproscopies post-traitement.

Cet intervalle de temps permet I'expulsion compléte des ceufs pondus par les
femelles éliminées par le traitement et le retour a une ponte normale pour les femelles
résistantes ayant survécu.

D’autres conditions permettent la bonne réalisation d’'un TREF et I'exploitabilité
des résultats :

- La derniére administration d’AH devrait étre la plus ancienne possible afin
de pas le fausser par une sélection récente de SGI résistants, en pratique
un minimum de 8 a 12 semaines apres la fin de I'effet du dernier AH suffit
dans la plupart des cas ;

- L’administration de 'AH testé devrait étre réalisée a une dose appropriée, si
possible en pesant individuellement les animaux, ou a défaut en
administrant a tous la dose pour I'animal le plus lourd du lot ;

- Les mémes animaux devraient étre prélevés pré- et post-traitement, en
identifiant les prélevements. Si ce n’est pas possible, un minimum de 30
animaux doit étre prélevé ;

- Idéalement, le genre et/ou I'espéces des parasites devrait étre identifié pre-
et post-traitement, par coproculture ou une méthode par PCR, telles que
présentées en Partie 1.1.7 ;

- Le test devrait étre effectué sur des bovins agés de moins de 16 mois ; la
faible excrétion des animaux adultes diminuant la sensibilité du TREF ;
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- La méthode de comptage des ceufs devrait étre une méthode de McMaster
ou Mini-FLOTAC ;

- Le nombre d’animaux inclus dans le TREF devrait permettre de lire un
nombre moyen d’ceufs suffisant (cf. Tableau lll). Il s’agit bien de la moyenne
d’ceufs lus et non du résultat en opg, qui augmente donc avec le facteur de

lecture.
Tableau Ill : Nombre minimum d'animaux nécessaire a la validité d'un TREF selon la moyenne
d'ceufs lus
Moyenne Nombre minimum d’animaux Nombre minimum d’animaux pour
d’ceufs lus pour un protocole clinique un protocole de recherche
40 8 15
15 11 22
8 14 31

Le TREF peut ensuite étre calculé selon la formule :

Moyenne pré traitement — Moyenne post traitement
TREF (%) = - - x 100
Moyenne pré traitement

Il faut ensuite estimer I'incertitude liée au TREF. La méthode statistique devrait
avoir un risque d’erreur de premiere espéece de 5%, correspondant a un intervalle de
confiance de 90%. Cela s’explique par I'utilisation de deux tests unilatéraux pour la
résistance et la sensibilité, contrairement aux test bilatéraux classiquement utilisés qui
donnent une incertitude de 2,5% a chaque extrémité de lintervalle de confiance.
L’utilisation d’intervalles de confiance a 90% permet donc 'obtention d’un risque de
premiere espece de 5% a la borne supérieure de l'intervalle de confiance. Pour le
calcul de ces intervalles de confiance, il est recommandé d’utiliser une approche
bayésienne développée et testée pour I'analyse des TREF. Deux outils statistiques
sont conseillés par les auteurs des recommandations de la WAAVP :

- Le logiciel eggCounts développé par Torgerson et al. (2014) et Wang et al
(2018) ;

- L’application web fecrt.com développée par Denwood et al. (2019, 2023).

Pour un protocole clinique, le TREF peut alors étre interprété comme décrit
dans le Tableau IV.

Tableau 1V : Interprétation d'un TREF selon les intervalles de confiance pour un protocole

clinigue
D’aprés Kaplan et al. (2023)
Sensibilité Résultats
. Borne inférieure de I'intervalle de confiance = 90 % et borne supérieure = 99
Sensible o
Borne supérieure de I'intervalle de confiance < 99 %
Résistant Si la borne inférieure est = 90 %, on considére le lot comme faiblement
résistant
Douteux Non-respect des critéres des catégories précédentes
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L’interprétation pour un protocole de recherche est similaire, mais en comparant
la borne inférieure de l'intervalle de confiance par rapport a 95% d’efficacité.

b. Tests in vitro

Il existe plusieurs tests in vitro permettant de détecter une résistance aux AH,
suivant tous un principe similaire. lls sont réalisés a partir d’éléments parasitaires
provenant des feces d’animaux non traités. Le phénotype résistant ou sensible des
SGI est évalué par le développement du parasite, sa motricité ou sa viabilité aprés
exposition des concentrations croissantes d’AH (Chartier & Bourgoin, 2023). lls sont
présentés dans le Tableau V.

Tableau V : Tests in vitro permettant de détecter une résistance aux AH chez les ruminants
D'aprés Charlier et al., 2022

Test in vitro Anthelmintique Principe
‘s . BZ (seuls AH avec une Inhibition de I'éclosion des
Test d’éclosion des ceufs . .
action ovicide) ceufs
Test de paralysie-motilité
larvaire
LM, lévamisole, morantel Paralysie du stade L3
Test d’inhibition de migration
larvaire
Test de développement BZ, |évamisole, Inhibition du développement
larvaire avermectine, milbémycine du stade L3
Test d’inhibition Paralysie des muscles

LM, lévamisole

d’alimentation larvaire pharyngés du stade L1

Test de développement des Inhibition du développement

BZ

adultes d’'un SGI adulte
Test de liaison & la tubuline BZ Différence de liaison des BZ
a la tubuline

Les tests in vitro ont une sensibilité bien supérieure au TREF, pouvant mettre
en évidence des résistances débutantes, non suspectées par un TREF (Konigova et
al., 2021). Leurs autres avantages consistent a la moindre logistique nécessaire pour
les mettre en place, nécessitant un seul prélevement et aucun traitement. lls
nécessitent cependant que le test soit mis rapidement en place aprés le préléevement,
avec une bonne conservation des échantillons. Enfin, certains tests ne sont
applicables qu’a une seule classe de molécules, diminuant leur intérét en routine
(Charlier et al., 2022; Chartier & Bourgoin, 2023).

c. Tests moléculaires

Il existe des tests moléculaires utilisant la PCR, capables de détecter une
résistance sans utilisation d’'un TREF préalable. Cependant, ces tests ne peuvent étre
utilisés que pour une détecter une résistance aux BZ ou au lévamisole, étant donné
que ce sont les seuls AH pour lesquels le géne de résistance a été identifié. Ces tests
montrent une sensibilité bien supérieure aux TREF et méthodes in vitro, pouvant
détecter des alleles de résistance présents a une fréquence allant jusqu’a 0,1% au
sein de la population de SGI (Antonopoulos et al., 2024; Avramenko et al., 2019;
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Charlier et al., 2022; Chartier & Bourgoin, 2023; Charvet et al., 2018; Kbénigova et al.,
2021).

4. Etat des lieux de la résistance

L’organisation mondiale de la santé animale (OIE) a publié en 2022 un rapport
d’enquéte s’intéressant a la résistance aux AH (Phillipi-Taylor et al., 2022). Celui-ci
indique que pour toutes les régions de I'OIE, le statut de résistance aux AH est souvent
inconnu, ou connu seulement pour certaines espéces de parasites, les causes étant
soit un manque de formation des professionnels vis-a-vis de cette problématique, soit
un manque de données. Dravigney (2023c) a réalisé un état des lieux de la résistance
aux AH chez les bovins en France, en Europe et dans le monde, a I'exception de
I'Afrique et de I'Asie.

En France, les études ne sont pas nombreuses mais montrent des résistances
aux avermectines. La majorité ont été réalisées dans le Grand Ouest et montrent des
résistances aux avermectines dans cing troupeaux sur 19 étudiés. La moxidectine a
été étudiée dans huit troupeaux dont trois présentaient des résistances, et les BZ
semblent pour l'instant épargnés (Bertocchi, 2019; Chartier et al., 2020; Dravigney,
2023c; Dufourd, 2018; Geurden et al., 2015; Hirschauer, 2019). Dravigney et al. (2022)
ont montré dans le Cantal des résistances avérées aux avermectines dans six
troupeaux sur 11 (et cing troupeaux au statut douteux selon Kaplan 2020, qui seraient
résistants selon Kaplan 2023) et aux BZ dans deux troupeaux sur 11. Le lIévamisole
n‘a pas encore été étudié en France. Les genres concernés étaient aussi bien
Cooperia qu’Ostertagia, augmentant le risque associé a ces résistances étant donné
la pathogénicité du second.

Au niveau européen, les BZ conservent relativement bien leur efficacité, jusqu’a
une étude irlandaise récente (Kelleher et al., 2020). Les avermectines sont cependant
plus fréquemment concernées par des résistances, de méme que la moxidectine,
méme si les études la concernant sont peu nombreuses. Le Iévamisole a été trop peu
étudié pour déterminer son statut. Les genres concernés sont encore une fois
Cooperia et Ostertagia (Dravigney, 2023c).

Au niveau mondial, Dravigney (2023c) montre des résistances importantes aux
avermectines sur tous les continents considérés, ainsi que pour les BZ en Océanie et
Amérique du Sud. La moxidectine semble également étre sujette a des résistances
mais reste peu étudiée. Le Iévamisole semble peu concerné par l'apparition de
résistances, mais il s’agit également de I'AH le moins étudié. Une étude récente aux
Etats-Unis a montré de fortes résistances aux avermectines dans tous les troupeaux
testés concernant majoritairement Cooperia, et Ostertagia dans une moindre mesure.
L’efficacité des BZ reste cependant bien conservée (Gianchini et al., 2025).
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PARTIE 2 : ETUDE EXPERIMENTALE

Dans la partie précédente, nous avons vu que les résistances des SGI aux AH
sont une problématique importante et insuffisamment étudiée pour en mesurer
'ampleur réelle. Les premiéres études réalisées en France sont rassurantes sur
I'efficacité des BZ mais montrent des résistances aux LM, et le |évamisole n’a pas
encore été étudié (Dravigney, 2023c). De plus, des travaux récents ont montré que
des SGI résistants pouvaient étre transmis d’'un élevage a l'autre via la transhumance
chez les petits ruminants (Jouffroy et al., 2025), mais I'impact de I'estive collective sur
la transmission de résistances aux AH chez les bovins est encore inconnue.

Récemment, le Dv. Laurent Dravigney, vétérinaire praticien a la clinique
vétérinaire de la Haute Auvergne a Saint-Flour, Cantal, a contribué a monter depuis
2021 le projet RESPECT ! (Responsabilisation de I'Emploi des Strongylicide par une
Prescription basée sur I'Efficacité et la Cohérence des Traitements) avec Oniris et
'INRAE, afin de créer un observatoire des résistances aux AH en France (Dravigney,
2023b).

Cette étude s'’inscrit donc dans la continuité du projet RESPECT ! et vise a
compléter I'étude réalisée préalablement par Grelaud (2023) sur les résistances des
SGI a livermectine et a 'oxfendazole en estive dans le Cantal, en étudiant les
résistances aux LM (doramectine, ivermectine et moxidectine, respectivement
abréviées DOR, IVM et MOX ci-dessous), ainsi que les résistances au lévamisole
(abrévié LEV). Elle est également en accord avec les recommandations du CGAAER
pour lutter contre I'apparition des résistances aux AH (Guériaux & Clément, 2025).
Cette étude cherche également a déterminer si un TREF indicateur de résistance peut
étre prédictif d’'une diminution du GMQ des animaux, ainsi qu’a évaluer I'impact de la
rémanence d’un traitement AH sur I'excrétion deux mois post-traitement.

. Matériel et méthode
1. Recrutement

Les élevages recrutés faisaient tous partie d’'une coopérative d’estive du
Cantal : soit la COPTASA, soit la coopérative d’estive du Mont Mouchet. lls ont été
sélectionnés sur la base de leur motivation a participer et leur accord pour ne réaliser
gu’un seul traitement AH au milieu de la saison de péature.

En 2023, 10 élevages ont été sélectionnés via la COPTASA pour constituer un
lot de bovins allaitants (Aubrac, Salers et croisés) en premiére saison de pature. Il
s’agit du lot DOR-MOX.

En 2024, 17 élevages ont été étudiés a la COPTASA pour constituer deux lots
de bovins allaitants (Aubrac, Salers et croisés) en premiére saison de pature,
comprenant 7 et 10 élevages. Ce sont respectivement les lots LEV et DOR-LEV. Neuf
élevages du lot DOR-LEV avaient déja participé a I'étude en 2023. De plus, six
élevages ont été recrutés via la coopérative d’estive du Mont Mouchet pour former un
lot de bovins (Limousines, Montbéliardes, Prim’Holstein et croisés) de deuxiéme
saison de pature. Il s’agit du lot [IVM-MOX.

La composition des différents lots est présentée en Annexe 1.
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2. Protocole de terrain

Au sein des lots DOR-MOX, DOR-LEV et IVM-MOX, deux molécules ont été
testées, correspondant au nom attribué au lot. Chaque molécule a été évaluée sur la
moitié des bovins du lot, en conservant cette répartition au sein de chaque élevage.
Seul le Iévamisole a été testé dans le lot LEV.

Pour chaque lot, la premiére visite (V1) a eu lieu entre le 15 juin et le 15 juillet,
soit au moins trois semaines apres leur arrivée dans l'estive. Elle a consisté a trier les
jeunes bovins des bovins adultes, puis a les mener dans un couloir de contention
(Figure 4), dans lequel les prélevements étaient effectués par voie rectale. Les
échantillons étaient conservés dans les gants de palpation transrectale identifiés du
numéro du bovin prélevé. Une fois prélevés, les bovins étaient conduits dans une
balance, ou une dose d’AH correspondant a leur lot était administrée. La dose
administrée correspondait a la cinquantaine supérieure a leur poids afin d’éviter le
sous-dosage (un jeune bovin pesant 210 kg recevait donc une dose pour 250 kg). Ainsi
les bovins ont chacun regu une injection selon la molécule testée, en accord avec les
résumeés des caractéristiques du produit (RCP) :

- De doramectine : DECTOMAX® 10 mg/ml (0,2 mg/kg, ZOETIS) ;
- D’ivermectine : ANIMEC® (0,2 mg/kg, Laboratoires Biové S.A.S) ;
- De moxidectine : CYDECTINE® 0,5% (0,2 mg/kg, ZOETIS) ;

- De lévamisole : NEMISOL® (7,5 mg/kg, DOPHARMA).

Pour les lots DOR-MOX, DOR-LEV et IVM-MOX, la deuxiéme visite (V2) a eu
lieu respectivement 17 jours, 10 jours et 18 jours aprés V1. Le déroulé a été similaire
a V1, sans injection d’AH ni pesée. Cette visite n’a pas eu lieu pour le lot LEV a cause
de contraintes logistiques rendant une deuxiéme contention a cette période trop
complexe.
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Figure 4 : Couloir de contention de la COPTASA
Source : Roussel Adrien

Une derniére visite (V3) a eu lieu au cours de la derniére quinzaine d’aolt pour
les lots DOR-MOX, DOR-LEV et LEV. Le déroulé a été similaire aux visites
précédentes. Cette visite n’a pas eu lieu pour le lot IVM-MOX car la cage de pesée
n’était pas disponible. Au sein des lots DOR-LEV et LEV, des prélévements de
matieres fécales ont eu lieu pour les bovins de I'élevage avec le plus grand effectif afin
d’obtenir une idée de la charge parasitaire deux mois post-traitement, respectivement
les élevages 5 et 13. Les GMQ étaient calculés en direct au moment de la pesée et
les bovins pour lesquels le GMQ était inférieur a un certain seuil ont regu une injection
de Iévamisole. Ces seuils ont été déterminés a partir des moyennes de GMQ par race
de 2023 pour la classe d’age 120-210 jours (IDELE, 2024b) et avec l'aide d’un
technicien du Conseil Bovin Viande présent le jour de la pesée (Tableau VI et VII).

Tableau VI : GMQ moyens pour la classe d’dge 120-210 jours en races Aubrac et Salers
Source : IDELE (2024b)

Sexe et race Male Aubrac Femelle Aubrac Male Salers Femelle Salers
GMQ moyen
entre 120 et 210 1187 919 1141 954
jours (g/j)

Tableau VIl : Seuils de GMQ motivant un second traitement anthelminthique

Male croise Femelle croisce Male Aubrac ou Femelle Aubrac
Sexe et race Aubrac x Aubrac x
; ; Salers ou Salers
Charolais Charolais
GMQ (g/j) 1100 1000 900
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3. Analyses coproscopiques et fiabilité du TREF
a. Méthode d’analyse coproscopique

La lecture coproscopique a été effectuée avec les dispositifs Mini-FLOTAC® et
Fill-FLOTAC®, développés par l'université de Naples. |l s’agit, avec la méthode de
McMaster, d’'une des deux techniques recommandées par Kaplan et al. (2023). Elle
présente I'avantage d’avoir une meilleure sensibilité et répétabilité (Dias de Castro et
al., 2017).

Le protocole utilisé (cf. Annexe 2) est une version modifiée de celui décrit par
Cringoli et al. (2017) permettant la conservation des échantillons afin de pouvoir étaler
la période de lecture. En effet, la conservation des échantillons en milieu réfrigéré et
anaeérobie permet de conserver les ceufs de SGI jusqu’a 21 jours apres prélevement
(L. Rinaldi et al., 2011). Dans notre protocole, la centrifugation dans de I'eau permet
de créer une colonne d’eau anaérobie au-dessus du culot contenant les ceufs. Cette
méthode a également permis de faciliter la lecture coproscopique grace a I'élimination
de débris en méme temps que du surnageant. Le liquide de flottation utilisé était une
solution de chlorure de sodium a saturation de densité 1,2, qui permet une bonne
sensibilité des coproscopies pour les strongles gastro-intestinaux (L. Rinaldi et al.,
2011).

Les échantillons étaient lus au grossissement x40, qui permettait le méme
dénombrement qu’au grossissement x100 tout en accélérant la vitesse de lecture. Les
oceufs de SGI étaient dénombrés sans distinction, en dehors des ceufs de Nematodirus
sp. comptés a part. Les ceufs de Strongyloides sp. ont également été dénombrés, ainsi
que les ceufs de Moniezia sp. lorsqu’ils étaient présents en quantité importante.

b. Fiabilité du TREF

Pour déterminer dans quels élevages notre protocole permettait d’obtenir des
résultats exploitables, nous avons défini une méthode permettant de déterminer
la « fiabilité du TREF » en prenant pour base les recommandations internationales de
la WAAVP (Kaplan et al., 2023).

Nous nous sommes basés sur les recommandations concernant la taille des
lots et le nombre d’ceufs comptés a la coproscopie pré-traitement, telles que
présentées dans le Tableau Ill en Partie 1.111.3.a. Nous avons tracé une courbe de
tendance a partir de ces données. Celle-ci nous permet de déterminer visuellement la
fiabilité du TREF pour un lot, en positionnant chaque lot par rapport a la courbe selon
le nombre d’animaux et le nombre moyen d’ceufs lus par animal.

Si le lot contient au moins cing animaux et est situé au-dessus de la courbe
(Figure 5), son TREF est considéré comme fiable et ses résultats exploitables. Une
deuxiéme lecture de tous les échantillons du lot était effectuée lorsque les critéres de
fiabilité n’étaient pas remplis, a partir du second tube préparé tel que décrit en Annexe
2. Cela permettait d’augmenter le nombre d’ceufs lus pour le lot, augmentant alors la
précision du TREF et la probabilité qu’il soit considéré comme fiable. Si les critéres de
fiabilité n’étaient toujours pas atteints aprés cette seconde lecture, le TREF était
considéré comme non fiable. Si les échantillons d’un lot étaient lus deux fois pré-
traitement, ils étaient également lus deux fois post-traitement afin de conserver la
méme résolution entre les deux lectures.
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Par exemple, dans le lot LEV, deux lectures ont été effectuées pour les sept
animaux de I'élevage 3 traités au lIévamisole. A la premiére lecture, 40 ceufs ont été
lus en moyenne puis 64 a la deuxiéme lecture. Comme montré sur la Figure 5, cela a
permis de positionner le lot au-dessus de la courbe aprés la deuxiéme lecture,
permettant alors la fiabilité du TREF.

y = 322, 50268

200

100

Nombre d'oeufs lus par animal

Nombre de bovins

= Elevage 3 LEV 2eme lecture Elevage 3 LEV 1ere lecture

Figure 5 : Courbe permettant de déterminer la fiabilité d’un TREF a partir des résultats de
coproscopie pré-traitement

Si un lot contient au moins 5 animaux et est situé au-dessus de la courbe, son TREF est considéré
comme fiable et donc exploitable.

D’apres Kaplan et al. (2023).

4. Coprocultures et identification larvaire

Des coprocultures avant et aprés traitement ont été réalisées pour chaque lot
afin d’identifier les SGI présentant des résistances, a I'exception du lot DOR-MOX pour
lequel les coprocultures n'ont été réalisées qu’en post-traitement pour des raisons de
faisabilité. Pour cela, les feces excédentaires aprés préparation des tubes pour
coproscopies ont été placées dans une boite de 35x18cm identifiée pour chaque lot et
mélangées au méme volume de vermiculite (cf. Figure 6). Les boites ont ensuite été
placées dans une piece entre 20 et 25°C pendant deux semaines. Tous les deux jours,
les feces étaient aérées en les mélangeant délicatement et étaient humidifiées par
vaporisation si besoin apres vérification visuelle du taux d’humidité.

Apres la période de culture, le contenu des boites était filtré en plusieurs fois
par une méthode de Baermann (comme décrit en Partie 1.1.2.) pendant au moins 12h.
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Figure 6 : Photo d'une coproculture
Source : Roussel Adrien
Le contenu du tube a essai était récupéré et le tube était rincé deux fois a I'eau
du robinet. Le filtrat était ensuite conservé au froid positif dans un flacon avec bouchon
ventilé jusqu’a identification larvaire.

Les larves ont ensuite été identifiées au microscope optique a partir des
descriptions et de l'arbre d’identification, présenté en Annexe 3, réalisés par Wyk et
Mayhew (2013). Quelques gouttes du filtrat étaient déposées sur une lame, qui était
ensuite maintenue quelques secondes au-dessus d’un briquet allumé afin de tuer les
larves pour faciliter leur observation, et donc leur identification. Sur chaque larve
observée, une attention particuliére était apportée aux extrémités craniale et caudale.
Cooperia sp. était identifié grace a la présence de deux corps réfringents a son
extrémité craniale (cf. Figure 7). De plus, les extensions caudales de la gaine étaient
mesurées ; celle de O. ostertagi mesurant moins de 70um tandis que celle de C.
oncophora mesure plus de 70um (C. Chartier, communication personnelle). Les
mesures étaient effectuées a partir du logiciel Bresser® MikroCamLablI®. Un total d’au
moins 100 larves par lot était compté afin d’avoir un échantillon représentatif de la
population larvaire.

A

Figure 7 : Photos d'une larve L3 de C. oncophora (droite) et de I'extrémité crdniale d’une larve de C.
oncophora (gauche)

Fleches simples : corps réfringents ; Double fleche : extrémité caudale de la gaine

Source : Roussel Adrien
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5. Données méteéorologiques

Afin de déterminer si des variations de GMQ entre les lots pouvaient étre
imputables a de fortes difféerences météorologiques, les données météorologiques sur
la période de pature ont été compilées pour chaque lot dont le GMQ a été calculé. Ces
données sont celles de la station météorologiques d’Anzat-le-Luguet, la plus proche
de l'estive, récupérées a partir du site web meteociel.fr (Meteociel, 2024). Les bilans
climatiques de Météo-France concernant les étés 2023 et 2024, et plus
particulierement le mois de juillet, et les notes agro-climatiques de ['Institut de
'Elevage concernant les étés 2023 et 2024 ont également été consultés, afin de
comparer les conditions météorologiques aux normales de saison et d’obtenir un
apercu de la qualité de I'herbe (IDELE, 2023, 2024a; Météo-France, 2024, 2025).

6. Analyses statistiques
Au cours de I'étude, les données ont été compilées sur Microsoft Excel®.
Les TREF ont d’abord été calculés selon leur définition :

Moyenne post traitement

0, — —
TREF(%) =100 x (1 Moyenne pré traitement

Comme recommandé par la WAAVP, les analyses statistiques ont ensuite été
effectuées via une application web, disponible sur www.fecrt.com, utilisant une
meéthode hybride fréquentiste et bayésienne (Denwood et al., 2023; Kaplan et al.,
2023). Cette application web utilise cing méthodes statistiques distinctes pour
déterminer la sensibilité ou la résistance d’un lot a un AH : deux via des approximations
des intervalles de confiance a 90% et trois via le test de deux hypothéses nulles. Les
deux méthodes d’approximation des intervalles de confiance sont les suivantes :

- La méthode Delta utilise la loi Gamma, dont les paramétres sont obtenus
par la méthode delta (Denwood et al., 2019; Levecke et al., 2014). C’est une
des méthodes a privilégier dans l'interprétation des données (Denwood et
al., 2023) ;

- La méthode WAAVP est une méthode d’approximation normale (Coles
et al., 1992; Denwood et al., 2019; Pepper et al., 2003).

Ces deux méthodes sont non paramétriques, donc fiables vis-a-vis des
hypothéses de répartition, et les variances des données pré- et post-traitement sont
calculées séparément. Elles sont toutes deux fiables lorsque le lot contient au moins
cing animaux et lorsqu’au moins trois observations pré-traitement sont non nulles.
Elles ne peuvent pas étre utilisées si toutes les observations post-traitement sont
nulles. (Denwood et al., 2023). Pour ces deux méthodes, les intervalles de confiance
sont ensuite comparés a ceux définis dans les recommandations internationales (cf.
Partie 1.111.3.a, Tableau 1V).

Les trois autres méthodes sont trois versions (A, B et C) basées sur une
méthode nommée BNB. Cette méthode est paramétrique et part du principe que les
données suivent une moi binomiale négative. Elle considére deux hypothéses
nulles utilisant un essai d’infériorité unilatéral pour montrer une diminution d’efficacité,
et un essai de non-infériorité unilatéral pour montrer une efficacité adaptée. Une p-
value est associée a chaque hypothése nulle, une valeur inférieure a 0,05 la vérifiant
de la méme maniere que les intervalles de confiance a 90%. Les différences exactes
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entre les versions A, B et C ne sont pas explicitées, mais leurs spécificités d’application
sont les suivantes (Denwood et al., 2019, 2023) :

- La version A estime la surdispersion indépendamment entre les données
pré- et post- traitement. Elle est fiable si le lot contient au moins cing
animaux et si moins de trois observations pré-traitement sont non-nulles.
Elle a donc le méme domaine d’application que les méthodes Delta et
WAAVP ;

- Laversion B estime la surdispersion de I'excrétion a partir des données pré-
traitement, et celle des données post-traitement y est considéréee
proportionnelle. Elle est fiable si le lot contient au moins cing animaux, sans
conditions sur le nombre d’observations pré-traitement non-nulles. Il s’agit
de la méthode a privilégier lorsque le lot contient au moins cing animaux et
lorsque moins de trois observations post-traitement sont non-nulles ;

- La version C est la seule des cing méthodes proposées permettant
d’analyser un lot comprenant moins de cinqg individus. La surdispersion de
'excrétion est considérée comme suivant les estimations de la littérature,
cette méthode n’est donc pas fiable si la surdispersion réelle est différente.

Le Tableau VIl présente les domaines d’application privilégiés de chacune des
5 méthodes.

Tableau VIl : Domaines d’application privilégiés des différentes méthodes d’analyse

statistique
Source : Denwood et al. (2023)

Méthode Delta WAAVP BNB A BNB B BNB C
Nombre >5 >5 >5 >5 /
d’animaux
Nombre
d’observations >3 >3 >3 / /
non-nulles

Afin d’utiliser 'application web, les données ont été compilées dans des fichiers
« .csv », selon le lot et le facteur de multiplication utilisé lors de la lecture de
coproscopies. Pour chaque lot, une feuille était utilisée pour chaque élevage et chaque
molécule. Les données étaient exprimées en opg et réparties sur deux colonnes pour
les données pré- et post-traitement. Les paramétres sélectionnés correspondaient a
une recherche clinique, pour des bovins. Le facteur de multiplication était de 5 ou de
2,5, selon si une ou deux lames de Mini-FLOTAC avait été lue. Le nombre de lames
lues était identique en post-traitement.

Les résultats ont ensuite été interprétés en prenant en compte les méthodes
Delta et BNB, en utilisant la version la plus adaptée tel que décrit ci-dessus. Si les
interprétations obtenues par les deux méthodes sont différentes, celle retenue pour
I'établissement du statut du lot est, de la méme maniére, la plus adaptée au lot. Pour
certains élevages, la méthode Delta n’a pas pu étre utilisée car toutes les observations
post-traitement étaient nulles. Dans ce cas, seule la méthode BNB version B a été
utilisée.
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L’analyse des mesures de GMQ a été réalisée avec R® (R Core Team, 2025).
Afin de s’affranchir d’'une possible mauvaise répartition des races et des sexes entre
les lots, les analyses statistiques ont été conduites sur les écarts aux seuils de GMQ.

L’évaluation de l'effet des différents traitements au sein d'un méme lot a été
réalisée avec des tests de Student bilatéraux homoscédastiques comparant les
différences de GMQ entre I'ensemble des animaux ayant regu chaque traitement. Si
une différence significative était mise en évidence, de nouveaux tests de Student
étaient effectués au sein de chaque élevage entre les animaux ayant regu des
traitements différents, en corrigeant les risques de premiére espéce par la méthode de
Bonferroni-Holm.

L’effet du statut de résistance des élevages sur la croissance a été évalué par
une ANOVA 1 comparant les écarts aux seuils de GMQ entre les animaux sensibles,
faiblement résistants et résistants. Si une différence significative était observée, des
tests de Student bilatéraux homoscédastiques étaient réalisés entre les différents
statuts, en corrigeant le risque de premiére espéce par la méthode de Bonferroni-
Holm. Les écarts aux seuils de GMQ entre élevages ayant regu le méme traitement
dans chaque lot, ainsi qu’entre les élevages ayant participé en 2023 et 2024 ont été
compareés de la méme maniére.

Les données météorologiques relevées a la station d’Anzat-le-Luguet ont
également été analysées avec des ANOVA 1, afin de déterminer si des différences au
niveau des conditions météorologiques pouvaient étre mises en évidence et expliquer
d’éventuelles différences de GMQ.

7. Questionnaire

Afin de connaitre, pour chaque élevage, les habitudes de traitement, la date de
mise a I'’herbe et les objectifs de GMQ, un questionnaire a été rempli aupres des
éleveurs des lots DOR-MOX et DOR-LEV (Annexe 4). Son exploitation a été réalisée
avec R®,

8. Ethique

L’étude a été approuveée par le comité d’éthique Jacques Bonnod de VetAgro
Sup sous le numéro 2442.
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Résultats
1. Synthése des travaux réalisés

L’expérimentation a été conduite sur 422 animaux répartis en trois lots sur deux
estives. Les bovins provenaient de 23 élevages différents, dont neuf ont participé aux
deux années sur lesquelles I'étude a eu lieu. Au total, 747 prélevements ont été
réalisés, et 881 lectures coproscopiques ont été effectuées, en comptant les
échantillons lus deux fois. Trente-deux coprocultures ont été réalisées, concernant 16
élevages.

2. Fiabilité des TREF

Les résultats des coproscopies pré-traitement des différents élevages ont
permis d’établir la fiabilité des TREF tel qu’établi en Partie 2.1.1. La Figure 8 détaille la
fiabilité des TREF effectués selon le nombre d’ceufs lus par animal et le nombre
d’animaux dans chaque élevage. Au total, six TREF sont jugés fiables pour le
lévamisole, deux pour la moxidectine et un pour la doramectine et un pour
l'ivermectine. Pour les lots entiers, le TREF est toujours fiable.

Concernant Nematodirus sp., I'excrétion n’a atteint dans aucun élevage un
niveau suffisant pour permettre la réalisation de TREF fiables.
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225

200

150

100

75

Nombre d'oeufs lus par animal
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Nombre de bovins
® DOR (lot DOR-MOX) = LEV (lot DOR-LEV) + [VM (lot IVM-MOX) 4+ MOX (lot DOR-MOX) - MOX (lot IVM-MOX)

Figure 8: Résultats du nombre d’ceufs lus en pré-traitement et évaluation de la fiabilité des
TREF par élevage et molécule testée

Le TREF est considéré fiable pour les élevages situés au-dessus de la courbe et comprenant au moins
cing animaux.
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3. Résultats des TREF
a. Pour le Iévamisole (2024)

Pour le Iévamisole, les TREF ont été réalisés sur les 57 animaux du lot DOR-
LEV traités au lIévamisole. Les TREF sont fiables pour 6 élevages, représentant
46 animaux, ainsi que pour la totalité du lot. Parmi ces 6 élevages, 1 est
résistant, 2 sont faiblement résistants et 3 sont sensibles. Pamir les quatre
élevages pour lesquels le TREF n’est pas fiable, deux sont suspectés résistants
et deux sont suspectés douteux. Le lot dans sa totalité est quant a lui faiblement

résistant. Les résultats détaillés sont présentés dans le Tableau IX.

Tableau IX : Résultats des TREF pour le [évamisole

* = double lecture ; R = Résistant ; FR = Faiblement Résistant ; S = Sensible ; D = Douteux ; ? = résultat

indicatif en absence de fiabilité du TREF

Méthode BNB

Excrétion | Excrétion Méthode Delta
L Nombre moyenne | moyenne U
O| Elevage | yanimaux | & Vi1 avz | fable |(C°2;) Statut
(opg) (opg)
81,9
1 3 2217 16,7 087
83,9
2 2 282,5 15 997
* 93,8
3 7 177,9 6,1 989
" 91,6
o 4 6 274,6 10,8 99.1
0 5 10 4475 12 94.8
99,1
-R 6 8 2544 18,8 86,4
L ’ ’ 97,2
E| 7 9 533,3 244 o
V i)
93,9
8 3 353,3 11,7 98.7
95,6
9 3 1146,7 23,3 995
96
10 5 952 21 99.1
95,2
Tous 56 406,9 15,9 974
53

Version | TestR | TestS | Statut Sl
C 0,011 0,483
C 0,044 0,430
A 0,001 0,004
A 0,012 0,074
A 0,006 | <0,001
A <0,001 | 0,292
A 0,002 0,071
C 0,108 0,245 D? D?
C 0,212 0,138 D? D?
A 0.024 | <0,001
A <0,001 | <0,001
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b. Pour la doramectine (2023)
Pour la doramectine, les TREF ont été réalisés en 2023 sur les 53 animaux du

lot DOR-MOX traités a la doramectine. Les TREF sont fiables pour un élevage,
représentant 10 animaux, ainsi que pour la totalité du lot. Cet élevage est faiblement
résistant. Les neuf autres élevages sont suspectés résistants pour quatre d’entre eux
et douteux pour les cing restants. Le lot dans sa totalité est quant a lui faiblement
résistant. Les résultats détaillés sont présentés dans le Tableau X.

Tableau X : Résultats des TREF pour la doramectine

* = double lecture ; R = Résistant ; FR = Faiblement Résistant ; S = Sensible ; D = Douteux ; ? = résultat

indicatif en absence de fiabilité du TREF

L Excrétion | Excrétion TREF Méthode Delta Méthode BNB
Nombre moyenne | moyenne | .
'(I? EIEVEGE d'animaux a V1 av2 T Ig/?? Statut Version TestR | TestS Statut il
(opg) (opg)
2 3 365 35 76,2 c 0,005 | 0,558
98,6 ’ ’
95,1
3 6 172,5 3,3 997 B 0,205 0,016
9,8
4 5 67 19 99.1 B <0,001 1
* 91,2
5 5 10 161 7,5 985 A <0,001 0,081
o| e 8 85 6.6 o A <0,001 | 0,364
R 86,9
- 7* 9 34,4 1,9 99’3 D? A 0,006 0,306
M 9316
(0] 8 3 155 6,7 9916 - C 0,256 0,311
X 3
89,5
9 3 191,7 5 100 C 0,196 0,224
88,2
10 4 366,3 17,5 D? C 0,029 0,287
99,3
17 2 7,5 0 / / C 1 0,737
Tous 53 143 10 91,1 A <0,001 0,047
96,4 ’ ’
54
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¢. Pour la moxidectine (DOR-MOX 2023 et IVM-MOX 2024)
Pour la moxidectine, les TREF ont été réalisés sur les animaux des lots DOR-

MOX et IVM-MOX traités a la moxidectine, représentant respectivement 54 et 43
animaux. Les TREF sont fiables pour un élevage dans chaque lot, représentant 10 et
16 animaux, ainsi que pour la totalité des lots. Ces élevages sont résistants. Les 14
autres élevages sont suspectés résistant pour huit d’entre eux et douteux pour les six
restants. Les lots dans leur totalité sont également résistants. Les résultats détaillés
sont présentés dans le Tableau XI.

Tableau Xl : Résultats des TREF pour la moxidectine

* = double lecture ; R = Résistant ; FR = Faiblement Résistant ; S = Sensible ; D = Douteux ; ? = résultat
indicatif en absence de fiabilité du TREF

L Excrétion Excréti TREF Méthode Delta Méthode BNB
Nombre moyenne LE el fiabl Statut
9 1HaEge d'animaux aVi1 fmoyenne lable E% Statut | Version TestR TestS | Statut a
T (©pa) a V2 (opg) ? (%)
88.8
2 2 1475 10 ot c 0,065 | 0,508
36.4
3 6 130 408 oo A <0,001 1
250
4 6 817 109,2 o A <0,001 1
5* 10 163 91,5 4 A <0,001 1
75,9
D 34,1
o| & 7 95 66,4 : A <0,001 1
75,4
= 431
- 7* 10 42 30,8 : A <0,001 1
75,1
i 3700
ol s 2 20 175 D? c <0,001 1
x 99,7
224
9 4 490 161,3 ' c <0,001 1
94
10 4 308,8 27,5 83é1 c 0,003 | 0517
17 3 67 0 / / c 1 0,681
233
Tous 54 139,5 68 674 A <0,001 1
51,1
18 16 36,3 8.8 o7 A <0,001 1
19 10 18 0 / / B 1 0,073
' 916
v| 20 8 26,9 06 ’ B 0352 | 0311 | D2 D?
Y 100
- 21 3 58,3 0 / / c 1
M
ol 22 4 80 13 94,8 c 0,456
x 100
431 )
23 2 30 5 o7 | D7 c 0,032
79,7
Tous 43 35,6 37 064 - A <0,001
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d. Pour l'ivermectine (2024)
Pour I'ivermectine, les TREF ont été réalisés sur les 45 animaux du lot IVM-

MOX traités a I'ivermectine. Le TREF n’est fiable que pour un élevage représentant 17
animaux, ainsi que pour la totalité du lot. Cet élevage est résistant. Les cinq autres
élevages sont suspectés résistants pour deux d’entre eux et douteux pour les trois
restants. Le lot dans sa totalité est également résistant. Les résultats détaillés sont
présentés dans le Tableau XII.

Tableau XlI : Résultats des TREF pour I'ivermectine

R = Résistant ; FR = Faiblement Résistant ; S = Sensible ; D = Douteux ; ? = résultat indicatif en
absence de fiabilité du TREF

L Excrétion Excrétion
Nombre
O| Elevage d'ani moyenne moyenne
animaux | . N
T a V1 (opg) | aV2 (opg)
18 17 90,9 28,2
19 11 14,6 0
|
V 20 8 27,5 1,3
M
- 21 3 78,3 1,7
M
(@) 22 4 425 5
X
23 2 50 10
Tous 45 54 11,9

TREF

fiable
?

Méthode Delta Méthode BNB
1C90 . Statut
Statut | Version TestR TestS | Statut

B 1 0,121 D? D?
B 0,109 0,351 D? D?
C 0,374 0,263 D? D?
C 0,005 1
C 0,010 1
A <0,001 1
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e. Récapitulatif des statuts des élevages

Au total, six TREF concernant le |évamisole sont fiables : un élevage est
résistant, deux sont faiblement résistants et trois sont sensibles. Pour les quatre autres
élevages, deux sont suspectés résistants au lévamisole et deux sont douteux. Deux
TREF concernant les avermectines sont fiables : un élevage est résistant et 'autre est
faiblement résistant. Pour les 14 autres élevages, six sont suspectés résistants et huit
sont douteux. Deux TREF concernant la moxidectine sont fiables : les deux élevages
sont résistants. Pour les 14 autres élevages, huit sont suspectés résistants et six sont
douteux.

Parmi les élevages pour lesquels les TREF sont fiables, deux présentent une
résistance multiple aux avermectines et a la moxidectine. Parmi les autres, une
résistance multiple est suspectée chez sept élevages.

Le Tableau Xlll récapitule les résultats des TREF pour chaque élevage.

Tableau XlII : Récapitulatif des résultats des TREF par élevage
R = Résistant ; FR = Faiblement Résistant ; S = Sensible ; D = Douteux ; ? = résultat indicatif en
absence de fiabilité du TREF ; élevage en italique : résistance confirmée ; élevage en gras et italique :

résistance multiple confirmée
Elevage Statut LEV Statut DOR Statut IVM Statut MOX

1

O ©f N| O o] A| O N
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4. Evaluation de I'impact d’un traitement rémanent ou non
a. Au sein du lot DOR-LEV

Le prélévement a été réalisé 49 jours apres traitement sur 8 animaux traités a
la doramectine et 7 traités au lévamisole, provenant tous de I'élevage 5. L’excrétion
moyenne était respectivement de 88,8 et 282,1 opg. La différence n’est pas
significative (p = 0,058). Les moyennes d’excrétion pré-traitement de ces animaux
étaient respectivement de 364,4 et 247,9 opg. Cette diminution d’excrétion est
significative pour la doramectine (p = 0,020) mais pas pour le Iévamisole (p = 0,740).
L’élevage 5 est sensible au Iévamisole et faiblement résistant a la doramectine. Les
niveaux d’excrétion des animaux a chaque visite sont présentés dans la Figure 9.
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Figure 9 : Evolution de I'excrétion a V1, V2 et V3 pour les animaux prélevés a trois reprises au
sein du lot DOR-LEV
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b. Au sein du lot LEV

Le préléevement a été réalisé 56 jours apres traitement sur 28 animaux traités
au lévamisole provenant de I'élevage 13. L'excrétion moyenne était de 272,9 opg a ce
moment-la. La moyenne d’excrétion pré-traitement de ces animaux était de 545,5 opg.
Cette diminution d’excrétion est significative (p = 0,003). Les niveaux d’excrétion des
animaux a chaque visite sont présentés dans la Figure 10.
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Figure 10 : Evolution de I'excrétion a V1 et V3 pour les animaux prélevés deux fois au sein du
lot LEV

5. Résultats des coprocultures
a. Pour les animaux traités au lévamisole

Afin de déterminer quels SGI étaient résistants au Iévamisole, des coprocultures
pré- et post-traitement ont été réalisées a partir des féces des animaux des élevages
3,4,5,6,7 et 10 traités au lévamisole. Le protocole n’a cependant pas permis d’obtenir
de larves L3, probablement par un excés d’humidification.

b. Pour les animaux traités a la doramectine

Afin de déterminer quels SGI étaient résistants a la doramectine, des
coprocultures pré- et post-traitement ont été réalisées a partir des feces des animaux
des élevages 4, 5 et 6 traités a la doramectine. Le protocole a permis d’obtenir des
larves L3 seulement pour les coprocultures post-traitement. Pour chacun des trois
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élevages, 100% des larves L3 observées possédaient des corps réfringents ainsi
qu'une extension caudale de la gaine d'une longueur supérieure a 70um,
correspondant a des larves de Cooperia sp.

c. Pour les animaux traités a la moxidectine

Afin de déterminer quels SGI étaient résistants a la moxidectine, des
coprocultures post-traitement ont été réalisées a partir des féces des animaux des
élevages 3, 4, 5, 6, 7 et 18 traités a la moxidectine. Pour tous ces élevages, de 99
(élevage 4) a 100% des larves L3 observées possédaient des corps réfringents ainsi
qu'une extension caudale de la gaine d'une longueur supérieure a 70um,
correspondant a des larves de Cooperia sp. Une seule larve provenant de I'élevage 4
ne possédait pas de corps réfringents et avait une extension caudale de la gaine
mesurant 69um, correspondant a une larve d’O. ostertagi.

d. Pour les animaux traités a l'ivermectine

Afin de déterminer quels SGI étaient résistants a [Iivermectine, des
coprocultures pré- et post-traitement ont été réalisées a partir des feces des animaux
de I'élevage 18 traité a I'ivermectine. Le protocole a permis d’obtenir des larves L3
seulement pour les coprocultures post-traitement . Pour cet élevage, 98% des larves
L3 observées possédaient des corps réfringents ainsi qu’'une extension caudale de la
gaine d’une longueur supérieure a 70um, correspondant a des larves de Cooperia sp.
Seules deux larves ne possédaient pas de corps réfringents et avaient une extension
caudale de la gaine mesurant moins de 70um (57 et 69um), correspondant a des
larves d’O. ostertagi.

Ces résultats sont synthétisés dans le Tableau XIV.

Tableau X1V : Synthése des larves observées aux coprocultures post-traitement

Traitement Elevages % Cooperia sp. % O. ostertagi
Lévamisole 3:4:5:6:;7:10 Echec culture Echec culture
Doramectine 4:5:6 100 0
4 99 1
Moxidectine
3:5:6;7:;18 100 0
lvermectine 18 98 2
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6. Résultats des mesures de GMQ
a. Par lot

Pour le lot LEV, lintervalle entre les deux pesées a été de 56 jours. Le GMQ
moyen était de 893 g/j. Au total, 50 animaux avaient des valeurs de GMQ supérieures
de 118g/j en moyenne aux seulils fixés mais 64 animaux avaient des valeurs inférieures
aux seuils de 165 g/j en moyenne. Ces animaux n’atteignant pas les seuils de GMQ
ont été traités une seconde fois. Les écarts aux seuils de GMQ ne sont pas
significativement différents entre les différents élevages (p = 0,087). Les résultats par
élevage sont détaillés dans le Tableau XV.

Tableau XV : Résultats des mesures de GMQ pour le lot LEV
Elevage 11 12 13 14 15 16 17 Tous

GMQ moyen (gfj) | 956 931 805 929 899 838 | 1096 | 893

Ecart moyen aux
seuils de GMQ et
écart-type (g/j)

+4 + 31 -98 - 26 - 35 -98 + 96 -41
211 =111 + 155 + 164 +122 + 145 +212 +175

Pour le lot DOR-LEV, lintervalle entre les deux pesées a été de 49 jours. Le
GMQ moyen était de 1032 g/j pour les animaux traités a la doramectine et de 994 g/
pour ceux traités au lévamisole. Pour chaque traitement, 30 animaux avaient des
valeurs de GMQ supérieures aux seuils fixés, en moyenne 181 g/j pour la doramectine
et 150 g/j pour le Iévamisole. Vingt-huit animaux traités a la doramectine et 29 animaux
traités au lévamisole avaient des valeurs de GMQ inférieures aux seuils fixés, en
moyenne de 157 et 164 g/j respectivement. Ces animaux n’atteignant pas les seuils
de GMQ ont été traités une seconde fois. Les écarts aux seuils de GMQ ne sont pas
significativement différents entre les différents élevages (poor = 0,420 et pLev = 0,905),
ni entre les deux traitements (p = 0,155). Les résultats par élevage sont détaillés dans
le Tableau XVI. Le statut de résistance vis-a-vis de la doramectine est celui établi pour
I'élevage I'année précédente au sein du lot DOR-MOX. L’écart aux seuils de GMQ
n’est pas significativement différent avec ceux du lot LEV, que ce soit en considérant
seulement les animaux traités au lévamisole ou les lots dans leur ensemble (p = 0,582
et 0,082 respectivement).

Tableau XVI : Résultats des mesures de GMQ pour le lot DOR-LEV

Elevage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tous

GMQ moyen (g/j) 985 | 1150 | 969 | 1163 | 980 915 | 1059 | 888 | 1179 | 1015 | 1032

JO0

+
Ecartmoyenaux | o, | 4,250 | +69 | +103 | +67 | -56 | -1 | -162 +18 | +34
seuils de GMQ et 154
: . +294 | £10 | £108 | £131 | +153 | +191 | + 154 | + 407 +271 | £213
écart-type (g/j) + 170

GMQ moyen (g/j) | 1034 | 990 915 976 953 989 998 796 | 1259 | 1143 | 994

<mr

. . +229 | +51 | £253 | +182 | £147 | +277 | +98 | + 165 +109 | £ 204
écart-type (g/j) + 67

|
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Pour le lot DOR-MOX, lintervalle entre les deux pesées a été de 47 jours. Le
GMQ moyen était de 1199 g/j pour les animaux traités a la doramectine et de 1193 g/
pour ceux traités a la moxidectine. Respectivement, 46 et 49 animaux avaient des
valeurs de GMQ supérieures aux seuils fixés, de 281 et 263 g/j en moyenne. La
différence de GMQ entre les deux traitements est non significative pour la totalité du
lot ainsi que pour chaque élevage. Les écarts aux seuils de GMQ ne sont pas
significativement différents entre les différents élevages (ppor = 0,358 et pmox = 0,190),
ni entre les deux traitements (p = 0,944). lls sont également significativement
supérieurs a ceux des lots DOR-LEV et LEV que ce soit en considérant seulement les
animaux traités a la doramectine ou les lots dans leur ensemble : p < 0,001 dans tous
les cas. Les résultats par élevage sont détaillés dans le Tableau XVII. Un bovin a été
exclu pour I'élevage 9 DOR ainsi que pour I'élevage 8 MOX car les valeurs de GMQ
étaient négatives, probablement lié a une mauvaise mesure.

Tableau XVII : Résultats des mesures de GMQ pour le lot DOR-MOX

Statut D? | |

b. Selon la molécule utilisée

Tous lots confondus, les différences entre les écarts aux seuils de GMQ entre
chaque traitement sont significatives (p < 0,001 entre chaque traitement). Les
moyennes des écarts aux seuils de GMQ sont de +232 £ 162 g/j pour les animaux
traités a la moxidectine, +134 + 225 g/j pour les animaux traités a la doramectine et -
35 £ 186 g/j pour les animaux traités au Iévamisole.

c. Selon 'année

Les écarts aux seuils de GMQ obtenus en 2023 sont significativement
supérieurs a ceux obtenus en 2024, que I'on considére tous les animaux ou seulement
ceux traités a la doramectine. En appliquant la correction de Bonferroni-Holm, les
écarts aux seuils de GMQ des animaux traités a la doramectine étaient supérieurs en
2023 pour I'élevage 6 seulement. En considérant tous les animaux et avec la méme
correction, cinq élevages avaient des écarts aux seuils de GMQ supérieurs en 2023
par rapport a 2024. Le Tableau XVIII présente ces résultats en détails.
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¥ = p<0,001
Elevage 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 | Tous
GMQ moyen (gfj) | 1085 | 1248 | 1315 | 1121 | 1266 | 1264 | 1128 | 1255 | 1330 | 1277 | 1199
CD) E;jg?g‘g&g“;‘t +185 | +348 | +255 | +201 | +292 | +204 | +61 | +255 | +280 | +177 | + 235
, . £80 | £163 | £143 | £149 | 109 | £ 172 | +159 | +36 | +394 | £106 | + 187
R écart-type (g/j)
GMQ moyen (gfj) | 1000 | 1220 | 1383 | 1177 | 1104 | 1283 | 1043 | 1330 | 1266 | 1234 | 1193
g fgjg’;‘g’g&gg +100 | +320 | +316 | +267 | +141 | +233 | -57 | +255| +216 | +201 | + 233
) . £64 | +93 | £180 | £110 | £200 | £123 | +0 | +54 | +157 | £180 | + 158
X écart-type (g/j)



Tableau XVIII : Résultats des tests de Student entre les écarts au seuils de GMQ obtenus en

2023 et 2024
En gras : résultat significatif en tenant compte de la correction de Bonferroni-Holm

Elevage 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tous

Doramectine | 0,318 0,010 0,156 0,095 0,001 0,016 0,554 0,532 0,333 | <0,001

.TOUS 0,579 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | 0,005 | <0,001 | 0,198 0,146 0,110 | <0,001
traitements

d. Selon le statut de résistance

En comparant les écarts aux seuils de GMQ selon le statut de résistance des
élevages pour chaque traitement, aucune différence significative n’a pu étre mise en

évidence.

En réitérant cette comparaison tous traitements confondus, aucune différence
significative n’est objectivée en considérant uniquement les élevages pour lesquels le
TREF est jugé fiable. En effet, TANOVA 1 nous donne p = 0,232. En incluant les
élevages pour lesquels le TREF n’est pas jugé fiable, une différence significative entre
les écarts aux seuils de GMQ est mise en évidence. Les élevages ayant un statut
résistant ont alors un écart aux seuils de GMQ significativement supérieur a ceux ayant
un statut sensible ou faiblement résistant. Le Tableau XIX présente ces résultats en

détails.

Tableau XIX : Comparaison des écarts aux seuils de GMQ selon le statut de résistance

En gras : résultat significatif en tenant compte de la correction de Bonferroni-Holm

Statut R FR S ANOVA 1
Effectif 102 27 17 /

Ecart moyen aux

seuils de GMQ 174 + 222 52 + 206 2+ 150 0,001

(9/)
Test de Student
avec le statut 0,012 0,401 0,003 /
suivant
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e. Parrace

Au sein d’'un méme lot, les animaux de méme race ayant regu un traitement
différent ont des GMQ non significativement différents. A I'exception de ceux de race
Salers, tous les animaux du lot DOR-MOX ont des valeurs de GMQ significativement
supérieures aux seuils. Les résultats détaillés sont présentés dans le Tableau XX.

Tableau XX : Résultats des GMQ par race au sein d’'un méme lot selon le traitement

anthelmintique utilisé

En gras : résultat significatif en tenant compte de la correction de Bonferroni-Holm

Lot Race Traitement Ecart moyen aux Test de conformité | Test de Student entre
seuils de GMQ (g/j) | aux seuils de GMQ deux traitements
Aubrac -21 0,247
LEV Lévamisole /

Croisé - 160 0,007
Doramectine + 109 0,019

Aubrac 0,397
Lévamisole +53 0,398
_ Doramectine - 36 0,036

DOR- | salers 0,553
LEV Lévamisole -10 0,910
Doramectine +7 0,920

Croisé 0,250
Lévamisole -62 0,086
Doramectine + 254 <0,001

Aubrac 0,669
Moxidectine + 279 <0,001
_ Doramectine + 230 0,006

E\)/I%T( Salers : : 0,281
Moxidectine + 129 0,259
Doramectine + 228 <0,001

Croisé 0,840
Moxidectine + 236 <0,001

. Données météorologiques

Les températures moyennes et le volume de précipitations ont été relevés pour
chaque lot a partir de la station météorologique d’Anzat-le-Luguet pour la période entre
V1 et V3. Elles sont présentées dans le Tableau XXI. Aucune différence significaitve
n’a pu étre mise en évidence entre les différents lots.

Tableau XX : Données météorologiques moyennes pendant la période de mesure de GMQ

our chaque lot

Lot Tmax moyenne (°C) Tmin moyenne (°C) Précipitations (mm)
LEV 22,2 11,5 132,5
DOR-LEV 22,5 11,6 108
DOR-MOX 21,4 11,3 127,6
ANOVA 0,351 0,879 0,907
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D’apres les bilans climatiques de Météo-France, les précipitations et
I'ensoleillement étaient proches des moyennes de saison pendant les étés et les mois
de juillet 2023 et 2024. Les températures étaient respectivement 1,5°C et 1°C au-
dessus des moyennes de saison au cours des étés et 1°C au-dessus des moyennes
de saison pour les mois de juillet 2023 et 2024 (Météo-France, 2024, 2025).

D’aprés les notes agro-climatiques de I'Institut de I'Elevage, les étés 2023 et
2024 ont permis une pousse de I'herbe proche des références de saison sur les
territoires d’altitude du Massif Central (IDELE, 2023, 2024a).

8. Résultats du questionnaire
a. Durée de paturage avant le début de I'étude

Les animaux des lots DOR-MOX et DOR-LEV ont respectivement paturé en
moyenne 29,4 + 13 et 31,5 + 32,5 jours avant de monter en estive puis 22 et 42 jours
en estive avant le début du protocole. Seuls quatre élevages ont effectué des rotations
de pature en 2023 (lot DOR-MOX) et aucun en 2024 (lot DOR-LEV). Les jeunes bovins
paturaient avec leur mére. Les résultats par élevage sont présentés dans le Tableau
XXII. Les animaux de I'élevage 7 n’ont pas tous paturé la méme durée sans indication
de quels animaux étaient dans quelle situation. Cet élevage a donc été exclu de la
suite des analyses.

Tableau XXII : Durée de pdturage et excrétion moyenne par élevage au début du protocole
NR : Non Réponse au questionnaire

Lot DOR-MOX Lot DOR-LEV
Durée de Durée " Durée de Durée "
A . Excrétion A . Excrétion
El paturage maximale sur R paturage maximale sur .
evage , . moyenne a . . moyenne a
avant montée | une méme avant montée | une méme
. . . V1 . . . V1
en estive (j) parcelle (j) en estive (j) parcelle (j)
1 / / / 31 31 229
2 15 8 278 6 6 240
3 40 40 151,25 41 41 283,5
4 35 4 75 39 39 367,3
5 33 33 162 NR NR 468,5
6 35 35 89,67 26 26 489
7 49 25 45,25 127 16 127 515,25
8 15 15 101 11 11 611
9 27 27 362 11 11 672
10 5 5 337,5 7 7 767
17 40 25 7 / / /
Moyenne 29,4 24.8 160,87 31,5 33,2 464
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La Figure 11 montre I'excrétion moyenne des animaux par élevage en fonction
du temps de paturage. Visuellement, une tendance a la diminution semble se
dégager au sein de chaque lot. Celle-ci est confirmée par un test de corrélation de
Spearman pour le lot DOR-MOX : ppor-mox = —0,75;p = 0,013 mais infirmée pour
le lot DOR-LEV : ppor—1ev = —0,37 ;p = 0,365.
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Figure 11 : Excrétion moyenne en fonction de la durée de pdturage avant administration d’un
traitement anthelmintique

b. Habitudes de traitement

Avant le début de l'étude, la COPTASA traitait tous les animaux a la
moxidectine, avec un protocole différent selon les animaux. Les broutards étaient
traités deux fois par an avec de la CYDECTINE® pour-on et les génisses de deuxiéme
année de pature une fois avec de la CYDECTINE LA® au moment de l'arrivée en
estive. Le Tableau XXIII montre les habitudes de traitement par élevage au sein des
lots DOR-MOX et DOR-LEV. En effet, ce traitement AH est commun pour tous les
élevages, nous nous intéressons donc plus spécifiguement aux habitudes de
traitement propres a chaque élevage. Seul I'élevage 7 a traité ses animaux avant la
montée en estive avec du VIRBAMEC® pour-on. Deux élevages n’utilisent pas de
traitement anthelmintiques de fagon systématique, et seulement lorsque des signes
cliniques évoquant du parasitisme sont observés (amaigrissement, toux, diarrhée).
Pour 10 élevages, la famille d’AH utilisée est toujours la méme. Sept élevages utilisent
des avermectines, parmi lesquels 6 les utilisent en pour-on et 3 utilisent de la
moxidectine en pour-on. Les bovins regoivent en général un a deux traitements tous
les ans, dont au moins un a la rentrée en stabulation.
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Tableau XXIIl : Habitudes de traitement anthelmintique par élevage

AVM : avermectine ; SC : Signes Cliniques ; R : Résistant ; FR : Faiblement Résistant ; D : Douteux ;
S : Sensible ; A : Alternance d’anthelminthique ; X : traitement en élevage ; C : protocole de la

COPTASA
Traitement utilisé habituellement Nombre de traitements annuels Statu,t vis-é-v’is de
I'AH testé
2ENEE Autres Utilisation |A la mise a Au Bkt
IO AVM e en pour-on| I'herbe paturage en
stabulation
1 C - - - - - - -
2 C - X - Oui 1 - 1
3 C - X - Oui - 1 -
4 C - X - - - SC -
5 C - - X - - - 1
6 X+C| - X - Oui - - 1
7 C - X - Oui 1 - 1
8 C - X - Oui - - 1
9 X+C| - - - Oui 1 - 1
10 | X+C| - - - Oui - 1 -
17 C A A - Oui 1 - 1
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Discussion

Cette étude cherche a déterminer si des populations de SGI résistants au
lévamisole, a la doramectine, a I'ivermectine ou a la moxidectine sont présentes dans
le Massif central. Elle cherche également & déterminer si un TREF indicateur de
résistance peut étre prédictif d’'une diminution du GMQ des animaux, ainsi qu’a évaluer
'impact de la rémanence d’un traitement AH sur I'excrétion deux mois post-traitement.

1. Synthése des résultats
a. Concernant les TREF

La réalisation des TREF a concerné 23 élevages et a porté sur quatre molécules
anthelmintiques :

- Le lévamisole a été testé chez 10 élevages regroupés en un unique lot,
parmi lesquels seulement trois sont sensibles et cinq sont résistants,
dont deux faiblement. Il n'est pas possible de conclure pour les deux
élevages restants. D’aprés les recommandations de Kaplan et al. (2023),
ces TREF sont fiables pour six élevages, dont les trois sensibles, un
résistant et deux faiblement résistants. L’ensemble du lot est également a
considérer comme faiblement résistant ;

- La doramectine a été testée chez 10 élevages regroupés en un unique
lot, parmi lesquels aucun n’est sensible et cinq sont résistants, dont un
faiblement. Il n’est pas possible de conclure pour les cing élevages restants.
D’aprés les recommandations de Kaplan et al. (2023), ces TREF sont fiables
pour seulement un élevage, qui est faiblement résistant. Ici aussi, le lot dans
sa totalité est considéré comme faiblement résistant ;

- La moxidectine a été testée chez 16 élevages regroupés en deux lots,
parmi lesquels aucun n’est sensible et 10 sont résistants. |l n’est pas
possible de conclure pour les six élevages restants. D’aprés les
recommandations de Kaplan et al. (2023), ces TREF sont fiables pour
seulement deux élevages, qui sont résistants. Les lots dans leur globalité
sont considérés comme résistants ;

- L’ivermectine a été testée chez six élevages regroupés en un unique
lot, parmi lesquels aucun n’est sensible et trois sont résistants. Il n’est
pas possible de conclure pour les trois élevages restants. D’aprés les
recommandations de Kaplan et al. (2023), ces TREF sont fiables pour
seulement un élevage, qui est résistant. Le lot dans sa totalité est aussi
considéré comme résistant.

b. Concernant les coprocultures

La coproculture des élevages traités au lévamisole n’a pas permis d’obtenir de
résultats. Celles des élevages traités a la doramectine, a la moxidectine et a
l'ivermectine ont permis de mettre en évidence que les strongles présents a l'issue
du traitement anthelmintique appartenaient presque exclusivement au genre
Cooperia sp. Ainsi Cooperia sp. est résistant a une avermectine chez 25 % (4/16) des
élevages testés et a la moxidectine chez 31 % (5/16) d’entre eux. O. ostertagi présente
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une faible résistance a une avermectine chez 6 % (1/16) des élevages testés et a la
moxidectine chez 6 % (1/16) d’entre eux.

c. Concernant les GMQ

Le GMQ n’est pas significativement différent entre des animaux provenant d’un
méme élevage et ayant recu des traitements AH différents, ni entre les animaux d’'une
méme race ayant regu un traitement différent au sein du méme lot. Il n’est pas
significativement différent non plus entre deux lots ayant regu des traitements
différents. En revanche, en le comparant par race et tous lots confondus, le GMQ des
animaux traités au lévamisole est significativement inférieur a celui des animaux
traités a la doramectine ou a la moxidectine. En le comparant par année, le GMQ
des animaux ayant participé en 2023 est significativement supérieur a celui des
animaux ayant participé en 2024.

d. Concernant lI'excrétion deux mois post-traitement

Au sein du lot DOR-LEV, la doramectine a permis une réduction significative de
I'excrétion deux mois post-traitement, contrairement au Iévamisole, et ce malgré une
faible résistance a la doramectine et une sensibilité au Iévamisole dans I'élevage
prélevé. La rémanence d’'un traitement semble donc réduire I'excrétion de maniére
plus durable qu'un traitement non rémanent, et ce méme si un faible niveau de
résistance est présent. Cependant, peu d’animaux ont été prélevés au sein du lot
DOR-LEV, ce qui diminue la fiabilité de ces tests.

2. Critique du matériel et méthode
a. Recrutement

Le recrutement a été effectué sur la base du volontariat des éleveurs apres
accord de la COPTASA et de la coopérative d’estive du Mont Mouchet pour participer
a I'étude. Les décisions de quelles mesures pratiquer sur quel lot ont été prises selon
des contraintes logistiques : a la COPTASA, en 2024, les TREF n’ont pas été calculés
sur le lot LEV du fait de la distance de la parcelle avec les équipements de contention.
De la méme maniére, le GMQ n’a pas été calculé pour le lot IVM-MOX car la balance
de pesée n’était pas disponible pour effectuer une seconde mesure. Les animaux du
lot IVM-MOX sont de deuxieme année de pature, augmentant la difficulté
d’interprétation des TREF du fait de I'excrétion réduite.

b. Protocole des TREF

Le protocole de I'étude a été élaboré a partir des recommandations de Kaplan
(2020a) avant la publication des recommandations internationales présentées par
Kaplan et al. (2023) et n’a pas été modifié par la suite. Préter une meilleure attention
aux nouvelles recommandations aurait permis de tester a nouveau la doramectine en
2024 en effectuant le second prélévement du lot DOR-LEV 14 jours aprés le premier,
au lieu de 10.

Lorsque deux traitements étaient testés au sein d'un méme lot, les animaux de
tous les élevages ont été répartis entre les deux traitements. Lorsque le nombre
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d’animaux de I'élevage était faible, i.e. lorsqu’il comportait moins de 10 animaux, il
aurait pu étre plus intéressant de traiter la totalité de I'élevage avec la méme molécule
afin d’assurer la fiabilité du TREF. Cependant, les éleveurs attendaient un retour
individualisé sur l'efficacité des molécules testées dans leur élevage, méme si la
fiabilité du test ne pouvait étre garantie, ce qui a motivé cette décision.

Le deuxiéme prélevement du lot IVM-MOX a eu lieu 18 jours aprés le premier
au lieu de 17 car les éleveurs n’étaient pas disponibles pour réaliser la contention des
animaux le jour prévu. Les résultats concernant l'ivermectine peuvent donc étre
faussés.

c. Protocole des coprocultures

Le protocole de coproculture a été modifié entre 2023 et 2024 : en 2023, elles
ont été réalisées dans des boites de 10 cm de diamétre avec 100 g de bouse, alors
gu’en 2024 toute la bouse non utilisée pour les coproscopies a été mise en culture
dans des boites de 35x18 cm. L’utilisation des grandes boites en 2024 a conduit a un
nombre de larves extrémement faible et non-exploitable pour les animaux traités au
lévamisole du lot DOR-LEV. Aprés échange avec un chercheur de I'INRAE,
'hypothése principale concernant cet échec est un excés d’humidité de ces
coprocultures. Cet échec des coprocultures concernant le Iévamisole, et donc
limpossibilité de déterminer quelles espéces de SGI présentent une résistance,
diminue la portée de cette étude.

d. Récupération des données météorologiques

Les données météorologiques ont été récupérées sur la station la plus proche,
située a Anzat-le-Luguet, ainsi qu'évaluée a partir de la carte de France des bilans
climatiques publiés par Météo-France. Elles consistent donc en une approximation
grossiére des conditions climatiques de la zone plutét des données propres a chaque
parcelle, qui ont pu différer, et ne permettent donc pas de connaitre précisément les
températures, la pluviométrie ni I'ensoleillement. Il apparait cependant que les
conditions météorologiques semblent avoir été relativement similaires entre 2023 et
2024 sur la période d’estive. De méme, les notes agro-climatiques de l'Institut de
'Elevage donnent une tendance générale sur la pousse et la qualité de I'’herbe sans
étudier spécifiquement chaque parcelle. Ces données sont donc difficiles a interpréter
et a mettre en relation avec les variations de GMQ. La différence significative entre les
GMQ de 2023 et 2024 pour les neuf élevages ayant participé les deux années, y
compris ayant regu la méme molécule, tendrait vers une influence indirecte de la météo
sur la croissance des bovins. Cette différence pourrait passer par une modification de
la pousse de I'herbe, aussi bien au niveau de sa quantité que de sa qualité.
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3. Interprétation des résultats
a. Un niveau de résistance important

Parmi les élevages sur lesquels des TREF ont été realisés, 29% (5/17)
présentent une résistance confirmée et 47% (8/17) une résistance suspectée a au
moins un AH.

Sur les 16 élevages pour lesquels les LM ont été testées, aucun ne présente
une sensibilité a une LM. Nous avons trouvé que 13% (2/16) des élevages présentent
une résistance confirmée a la moxidectine et celle-ci est suspectée chez 50% (8/16)
d’entre eux. Les 37% (6/16) restants ont un statut douteux. Concernant les
avermectines, 13% (2/16) des élevages testés y sont résistants, dont un faiblement, et
38% (6/16) sont suspectés de I'étre. Les 50% (8/16) restants ont un statut douteux.
Les élevages présentant une résistance a la moxidectine sont les mémes que ceux
résistants a une avermectine. Ainsi, 13% (2/16) des élevages présentent une
résistance multiple a la moxidectine et a une avermectine et 25% (4/16) en sont
suspectés. Dans les études précédentes menées en France, une résistance a la
moxidectine a été mise en évidence chez 38% (3/8) des élevages testés et aux
avermectines chez 37% (11/30) des élevages testés. Parmi ceux-ci, 11 élevages
étaient également situés dans le Massif central, dont 55% (6/11) présentaient une
résistance a une avermectine (Chartier et al., 2020; Dufourd, 2018; Geurden et al.,
2015; Grelaud, 2023).

Au niveau européen, une méta-analyse de 2020 révélait une incidence de
résistance de 21% a la moxidectine et de 52% aux avermectines chez les bovins
(Vineer et al., 2020).

A notre connaissance, cette étude est la premiére en France a s’intéresser au
statut de résistance des SGI des bovins vis-a-vis du |[évamisole. Le taux de résistance
confirmée est de 30% (3/10), dont deux élevages faiblement résistants, et 20% (2/10)
des élevages sont suspectés résistants. Il s’agit de la seule molécule testée par cette
étude pour laquelle une sensibilité a pu étre mise en évidence avec 30% (3/10) des
élevages sensibles. Les 20% (2/10) des élevages restants ont un statut douteux. Au
niveau européen peu d’études concernant le |évamisole ont été réalisées. La
prévalence moyenne de résistance au lévamisole est de 48% en Europe, mais les
études restent contrastées. Il en est de méme au niveau mondial, peu d’études ont été
menées et montrent des résultats hétérogénes (Dravigney, 2023c; Vineer et al., 2020).

Un élevage présente une résistance multiple au lévamisole, a la doramectine et
a la moxidectine, un au lévamisole et a la doramectine, et deux sont faiblement
résistants au lévamisole et résistants a la doramectine. Cinq élevages présentent une
résistance a une avermectine et a la moxidectine. Ainsi, 12% (2/17) 53% (9/17) des
élevages testés présentent une résistance multiple confirmée, et celle-ci est suspectée
chez 41% (7/17) des élevages.

Cette étude montre donc des taux de résistances a la moxidectine et aux
avermectines plus importants que dans les études précédemment menées en France
mais un taux de résistance aux avermectines similaire a celui déja trouvé dans la
méme région. Le taux de résistance a la moxidectine est plus important que la
moyenne européenne, tandis que les taux de résistances aux avermectines et au
lévamisole y sont similaires.

71

ROUSSEL



b. Des résistances retrouvées majoritairement chez un seul genre

Dans notre étude, les résistances ont été trés majoritairement identifiées chez
Cooperia sp., chez 25 % des élevages testés avec une avermectine et 31 % de ceux
testés avec une moxidectine. Ces taux de résistance de Cooperia sp. sont cohérents
avec ceux trouvés globalement en Europe, ou ce genre de SGI a été identifié comme
résistant a une avermectine dans 37 % des élevages testés et a la moxidectine dans
27%. O. ostertagi a été retrouvé en trés faibles proportions dans nos coprocultures
post traitement, chez seulement deux élevages (un traité avec une avermectine et
'autre avec de la moxidectine), représentant 6 % des élevages testés pour chaque
traitement. Au niveau européen, ce SGI a été retrouvé résistant chez respectivement
14 % et 4 % des élevages testés (Dravigney, 2023c).

D’aprés I'analyse réalisée par Cote (2022), Cooperia sp. est également plus
fréquemment identifié comme résistant que O. ostertagi au niveau mondial. Ainsi, 82
% des études analysées indiquaient une résistance de Cooperia sp., contre 46 % pour
O. ostertagi.

c. Facteurs de risque d’appatrition de résistances

D’aprés le Tableau XXII, les élevages présentant une résistance au Iévamisole
ne sont pas traités avec cette molécule habituellement, et nous n’avons pas détecté
de résistance dans le seul élevage I'utilisant régulierement. Nous ne pouvons donc
pas conclure sur le risque d’apparition de résistance au Iévamisole selon les pratiques
habituelles des élevages.

Les élevages présentant une résistance a la doramectine n’utilisent pas cette
molécule mais utilisent habituellement d’autres avermectines. Le seul élevage
l'utilisant occasionnellement présente un statut douteux a son égard. L’exposition
réguliére aux avermectines semble donc favoriser I'apparition de résistance a la
doramectine.

Parmi les huit élevages présentant une résistance a la moxidectine, trois
I'utilisent habituellement, quatre utilisent des avermectines et un n’utilise aucune LM.
Cependant, tous les élevages adhérents a la COPTASA sont traités tous les ans avec
de la moxidectine pour-on ou longue action selon I'age des animaux (CYDECTINE®
pour-on ou LA). L'utilisation répétée de moxidectine semble donc étre un facteur de
risque d’apparition de résistance.

d. Impact de la résistance aux AH sur la croissance

En comparant la croissance des animaux, aucun impact de la résistance des
parasites sur la croissance n’a pu étre mis en évidence. En effet, au sein d’'un méme
lot, les moyennes de GMQ ne sont pas significativement différentes selon le statut de
résistance de I'élevage. En comparant la totalité des élevages résistants, faiblement
résistants et sensibles, les élevages résistants avaient une moyenne de GMQ
significativement supérieure a ceux des deux autres catégories. Cependant, des
sensibilités aux AH n'ont pu étre mises en évidence que vis-a-vis du Iévamisole et
dans seulement trois élevages. Cela peut complexifier I'interprétation de ces données
car son effet est exclusivement adulticide et non rémanent, contrairement aux LM. En
effet, leur spectre plus large (adulticide et larvicide) et leur rémanence peuvent
présenter un intérét supérieur vis-a-vis du GMQ par rapport au Iévamisole, méme si
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celui-ci est initialement plus efficace. Cette différence de mode d’action des différents
traitements AH empéche donc de tirer une réelle conclusion a partir de ces données.

e. Impact du traitement AH sur la croissance

Au sein d’'un méme lot, aucune différence significative de GMQ n’a pu étre mise
en évidence selon le traitement. Cependant, en comparant les écarts aux seuils de
GMaQ entre les traitements, il apparait que les animaux traités a la moxidectine ont un
GMaQ significativement supérieur a ceux traités a la doramectine, et eux-mémes ont
un GMQ significativement supérieurs a ceux traités au lévamisole. Concernant le
lévamisole, ce GMQ plus faible s’explique probablement par sa non-rémanence ainsi
que par son effet seulement adulticide, entrainant une hausse plus rapide de la
population parasitaire aprés traitement. La doramectine et la moxidectine sont par
contre actives sur tous les stades parasitaires et rémanentes, avec une efficacité
respective de 21 jours contre C. oncophora et 35 jours contre O. ostertagi, et de 5
semaines contre O. ostertagi (Heracek, 2020). Cela est confirmé par I'excrétion deux
fois plus importante deux mois aprés traitement des animaux traités au Iévamisole par
rapport a ceux traités a la doramectine.

Néanmoins, en comparant les lots, les animaux du lot DOR-MOX, ayant
participé a I'étude en 2023, ont un GMQ significativement supérieur aux autres lots,
ayant participé a I'étude en 2024. Cette différence de GMQ est également présente
entre les animaux traités a la doramectine en 2023 et en 2024 tandis qu’aucune
différence significative n’a pu étre mise en évidence entre les animaux traités a la
doramectine et a la moxidectine en 2023, ni entre ceux traités a la doramectine et au
Iévamisole en 2024. Cet « effet année » peut donc fausser la fiabilité des différences
de GMQ mises en évidence dans le paragraphe précédent. D’autres facteurs doivent
alors étre pris en compte : la qualité et la quantité précises d’herbe de chaque parcelle
sur la saison d’estive ne sont pas connues et peuvent facilement influer sur le GMQ
des jeunes bovins. De plus, l'utilisation de deux traitements dans un méme lot peut
bénéficier aux animaux traités par un AH non rémanent ou non efficace sur leur
population parasitaire : la charge parasitaire globale du lot se retrouve diminuée par
'autre traitement AH, rémanent, en limitant la contamination de I'environnement par
ces animaux (pas d’excrétion d’ceufs pendant la durée d’efficacité du produit et mort
des L3 ingérées). Il est donc difficile de réellement conclure a partir de cette étude sur
'impact du traitement AH sur la croissance des jeunes bovins.

f.  Transmission des résistances entre les élevages

Cette étude n’a pas été congue pour répondre a cette question, mais celle-ci
reste un facteur de préoccupation comme récemment montré par Jouffroy et al. (2025).

Lors de cette étude, les animaux étaient déja présents sur I'estive depuis une
durée allant de 22 a 51 jours selon les lots, sans traitement préalable, a I'exception
d’'un élevage. On peut donc estimer qu’'une contamination entre animaux d’élevages
différents est possible. Les élevages présents en estive sont les mémes d’'une année
sur 'autre, avec des mises en lot similaires, ce qui permettrait une contamination sur
plusieurs années. Cependant, en dehors des conditions de I'étude, les animaux sont
habituellement traités avec de la moxidectine pour-on a l'arrivée en estive, ce qui
théoriquement devrait permettre de réduire la contamination des péatures et les
transmissions de SGI entre troupeaux. Cependant, ces traitements systématiques
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avec une molécule rémanente et toxique pour I'environnement utilisée en pour-on,
sont des facteurs favorisant de I'apparition de résistances, notamment par la réduction
de populations refuges et le risque de sous-dosage, comme vu en Partie 1.111.2. Ce
protocole correspond également a du dose and move avec traitement de tous les
bovins, empéchant ainsi le maintien d’une population refuge de SGI sensibles. Les
SGl arrivant alors sur I'estive sont donc exclusivement des SGI résistants, augmentant
alors le risque de transmission de résistances entre les élevages. La forte résistance
observée a la moxidectine confirme ces doutes quant a la capacité de ce traitement a
suffisamment protéger les animaux d’'une contamination inter-élevages.

Les résistances observées correspondent pour la majorité aux habitudes de
traitement des élevages et de la COPTASA, en dehors de celles au |évamisole, pour
lesquelles aucune corrélation n’est identifiable entre les habitudes de traitement et les
statuts de résistance. La transmission de résistances ne permettrait donc pas
d’expliquer les résistances pour lesquelles aucun autre facteur de risque n’a pu étre
identifié.

Cette étude ne permet donc pas de conclure sur le risque de transmission de
résistances inter-élevages. Ce facteur de risque pourrait étre déterminé en réalisant
des TREFS au moment de la montée et de la descente de I'estive pour comparer les
niveaux de résistances entre les élevages et entre les deux périodes. Le role de
'environnement, au travers de larves ayant survécu a I'hiver ou de la faune sauvage,
devrait cependant étre lui aussi évalué.

4. Perspectives d’application

Dans un premier temps, cette étude peut permettre de modifier les habitudes
de traitement des coopératives d’estive. En effet, 'usage répété de moxidectine longue
action a conduit a de forts taux de résistance a cette molécule, pouvant a terme
conduire a des pertes de production et donc des pertes économiques. Par le biais de
cette étude, nous encourageons donc la COPTASA a modifier son protocole de
traitement AH afin de conserver son efficacité et de prévenir I'apparition de résistances
supplémentaires. Cela peut s’effectuer par une modification de la période de traitement
ou par la réalisation de coproscopies lors de I'arrivée a 'estive afin d’identifier les lots
et les animaux présentant la plus grande charge parasitaire afin de ne traiter que ceux-
ci, permettant ainsi de conserver une population refuge chez les animaux moins
excréteurs. En effet, le protocole de traitement appliqué actuellement rejoint la
technique appelée dose and move : les animaux sont traités lors de leur arrivée a
'estive, ce qui est reconnu comme étant un facteur de risque d’apparition de
résistances (Craig, 2018). De telles modifications seront probablement difficiles a
mettre en place du fait des fortes contraintes logistiques liées au nombre important de
bovins — plus de 4000 — et a la distance séparant les parcelles des moyens de
contention.

Cette étude peut également permettre de sensibiliser les éleveurs ayant
participé a I'étude au risque d’apparition de résistance aux AH lors de traitements
répétés et non réfléchis. Cette sensibilisation est un levier important pour la gestion du
parasitisme et la surveillance de I'apparition de résistances (Vercruysse et al., 2018).

La sensibilisation des vétérinaires a I'apparition de résistances aux AH est
également importante : ce sont les prescripteurs des traitements et les éleveurs
peuvent les solliciter dans I'élaboration d’un plan de gestion du parasitisme. Ce sont
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également les principaux acteurs susceptibles de vérifier I'efficacité des molécules
anthelminthiques par la réalisation occasionnelle de TREF. Cette tache fastidieuse
peut étre allégée par la réalisation de tests simplifiés. Ceux-ci ont été évalués dans la
these d’exercice vétérinaire de Mickaél Lopez (2023), qui montre qu’ils permettent de
détecter des résistances aux AH avec fiabilité tout en diminuant les contraintes liées a
la réalisation d’'un TREF. Des automates permettant de réaliser des coproscopies sont
également arrivés sur le marché ces derniéres années, en conservant de bonnes
spécificités et sensibilités, mais leur colt ou celui de I'analyse n’est pas accessible
facilement (Bucki et al., 2023; Chartier et al., 2020; Elghryani et al., 2023; Nagamori et
al., 2021; Rashid et al., 2018; Slusarewicz et al., 2019). Les données récoltées par de
tels TREF pourraient ensuite étre compilées via un document Excel partagé afin d’avoir
un apercu des résistances aux AH au niveau national, comme suggéré par Dravigney
(2023a).

5. Perspectives de recherche

Pour compléter cette étude, la réalisation de coprocultures pré- et post-
traitement associées a des TREF portant sur le |lévamisole et les LM permettrait de
connaitre la ou les espéces de SGI porteuses de la résistance, afin d’évaluer la
sévérité des impacts possibles de cette résistance. En effet, la présence de résistance
chez Cooperia sp. est moins critique que chez O. ostertagi du fait de sa pathogénicité
moindre et de la mise en place plus précoce d’'une immunité protectrice, méme si elle
reste alarmante. De la méme maniére, réaliser des coprocultures pré- et post-
traitement permettrait de déterminer la proportion de chaque espéce de SGI avant et
apres administration, et donc de savoir si certaines espéces SGI ne présentent pas de
résistances ou n’étaient simplement pas présentes.

Cette étude s’est intéressée aux résistances des SGI a deux des trois familles
de molécules AH disponibles en France sur les bovins en estive a la COPTASA. I
pourrait étre intéressant de connaitre le statut de ces élevages vis-a-vis des BZ afin
de pouvoir établir un plan de traitement adapté a la plus grande coopérative d’estive
de France.

Enfin, la forte population de bovins dans cette estive et la quantité importante
de traitements AH associée pourrait permettre d’étudier I'effet des résidus des
molécules AH sur la biodiversité des patures de I'estive.
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CONCLUSION

Cette étude avait pour objectif principal de déterminer le niveau de résistance
des strongles digestifs des bovins au lévamisole, a la doramectine, a la moxidectine et
a I'ivermectine dans deux coopératives d’estive collective du Cantal. Nous avons aussi
évalué la possibilité qu’'un TREF indicateur de résistance soit prédictif d’'une baisse de
GMQ chez des bovins de premiére année de pature.

Les niveaux de résistance observés sont élevés. Pour le [évamisole, elle est
avéree chez 30% (3/10) des élevages et suspectée chez 20% (2/10), et seuls 30%
(3/10) sont sensibles. Il s’agit de la premiére mise en évidence de résistance au
lévamisole en France. Concernant la doramectine, 10% (1/10) des élevages sont
résistants, 40% (4/10) sont suspectés de I'étre et 50% (5/10) douteux. La résistance a
l'ivermectine est présente chez 17% (1/6) des élevages et suspectée chez 33% (2/6).
Les 50% (3/6) restants ont un statut douteux. Ainsi, 13% (2/16) des élevages sont
résistants aux avermectines et 38% (6/16) sont suspectés de I'étre. La résistance a la
moxidectine est également prononcée, avec 13% (2/16) des élevages résistants, 50%
(8/16) suspectés de I'étre et 37% (6/16) douteux. Plusieurs de ces résistances sont
multiples : elles sont confirmées pour 12% (2/17) des élevages et suspectées pour
41% (7/17). Aucun impact lié au traitement AH ou a la présence de résistances n’a pu
étre mis en évidence sur la croissance des jeunes bovins.

Ces résultats sont alarmants et doivent motiver les vétérinaires et les éleveurs
a réfléchir leur utilisation des anthelmintiques pour diminuer le risque de développer
davantage de résistances, que ce soit a d’autres molécules ou chez d’autres espéces
plus pathogénes, comme Ostertagia ostertagi. Un usage raisonné peut passer par
'adaptation de la conduite de paturage, la réalisation d’examens complémentaires
pour objectiver la nécessité d'un traitement anthelminthique, et, en cas de nécessité
de traiter, le bannissement des formulations pour-on, une pesée précise des animaux
avant traitement, et I'adoption d’un protocole de traitement ciblé-sélectif. Toutes ces
stratégies doivent étre conseillées par le vétérinaire aupres des éleveurs et
permettront le maintien d’'une population refuge, ralentissant ainsi I'apparition de
résistances. La sensibilisation des éleveurs a cette problématique est indispensable
pour conserver I'efficacité de notre arsenal thérapeutique limité.

Cette étude doit également inciter les vétérinaires a préter une plus grande
attention a l'efficacité des anthelminthiques qu’ils prescrivent, notamment par la
réalisation de TREF, via des méthodes simplifiées ou des automates. De tels résultats
pourront ensuite étre compilés a I'’échelle nationale afin de pouvoir suivre efficacement
la progression des résistantes aux anthelminthiques, comme le RESAPATH permet
de suivre les résistances aux antimicrobiens.
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Lot DOR-LEV :

ANNEXES

Annexe 1 : Composition des troupeaux étudiés par lot

Traitement

Elevage

Nombre
femelles
Aubrac

Nombre
males
Salers

Nombre
femelles
Salers

Nombre
males
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croisées
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Lot LEV :

Elevage

Males
Aubrac

Femelles
Aubrac

Males
croisés

Femelles
croisées

Total

Age moyen a
V1 (j)

11

2

13

2

6

23

176

12

/

8

/

/

118

13
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31

32

197

14

14

22
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14

210

17

1

76
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14

83

113

161
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Lot DOR-MOX :

Nombre | Nombre | Nombre | Nombre | Nombre | Nombre Age
Traitement | Elevage males | femelles | males | femelles | males | femelles | Total moyen
Aubrac | Aubrac | Salers Salers | croisés | croisées a V1 (j)
2 / 3 / / / / 3 170
8 / 6 / / / / 6 193
4 / / / / 3 2 5 137
5 2 8 / / / / 10 188
6 / / 2 3 1 2 8 184
Doramectine 7 / / / / 6 4 10 144
8 / / / / 2 1 3 152
9 / / / 1 1 1 3 142
10 / / / / 2 2 4 140
17 / / / / 2 / 2 59
Tous 2 17 2 4 17 12 54 161
2 / 2 / / / / 2 176
8 / 6 / / / / 6 186
4 / / / / 4 2 6 131
5 1 9 / / / / 10 194
6 / / 3 2 1 2 8 184
Moxidectine 7 / / / / 5 5 10 142
8 / / / / 1 1 2 153
9 / / / / 3 1 4 135
10 / / / / 2 2 4 140
17 / / / / 1 2 3 57
Tous 1 17 3 2 17 15 55 157
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Lot IVM-MOX :

Traitement | Elevage L!:emel_les FEmElEs Fem,ellles l_=e,m elles_ Total mcf;/%i a
imousines | Aubrac | Montbéliardes | Prim’Holstein V1 ()
18 18 / / / 18 647
19 / / 9 2 11 627
20 / / / 8 8 763
Ivermectine 21 / / / 3 3 662
22 / / / 4 4 638
23 / 2 / / 2 721
Tous 18 2 9 17 46 666
18 18 / / / 18 640
19 / 2 8 / 10 637
20 / / / 8 8 842
Moxidectine 21 / / / 3 3 598
22 / / / 4 4 650
23 / 2 / / 2 857
Tous 18 4 8 15 45 683
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Annexe 2 : Détail des étapes du protocole de coproscopie

Sources : Cringoli et al. (2017a) ; Roussel Adrien

Matériel : Dispositifs Fill-FLOTAC® et Mini-FLOTAC®, eau, solution de chlorure de sodium
a saturation, tubes de prélevement secs, pipettes

Etape 1 : Verser 45ml d’eau
dans le Fill- FLOTAC®.

'n

Etape 2 : Peser 5g de feces
dans le Fill- FLOTAC®.

Etape 3 : Homogénéiser
doucement.

'3
S &

Etape 4 : Verser 3,5ml de la
solution dans deux tubes a
prélevement secs identifiés,
jusqu’au repére rouge.

‘ v
! i

et |

Etape 5 : Centrifuger les
deux tubes a 2000rpm
pendant 15 minutes de
facon a obtenir un culot
marqué.

Lx

Conservation au froid positif
d’au moins un des deux
tubes.

Etape 6 :
Eliminer délicatement le

surnageant d’un tube dans
I'évier puis ajouter de la
solution de chlorure de
sodium saturée jusqu’au
repéere rouge.
Homogénéiser doucement
avec une pipette, en
produisant aussi peu de
bulles que possible.

Etape 7 : Remplir des
chambres du Mini-FLOTAC®
en prélevant la solution dans
le tube avec une pipette.
Attendre 10 minutes puis
tourner la clé.

Etape 8 : Lire les deux
chambres au microscope
optique, grossissement x40
ou x100. Dénombrer les
ceufs de SGI.

Etape 9 : Déterminer la
fiabilité du TREF une fois
tous les tubes du lot lus. Si
I'élevage se situe sous la
courbe, effectuer une
seconde lecture avec les
tubes conservés au froid
positif.

Interprétation : Si 2 chambres ont été lues, multiplier le nombre total d’ceufs lus par bovin
par 5 pour avoir une excrétion en opg. Si 4 chambres ont été lues, multiplier le nombre
total d’ceufs lus par bovin par 2,5.
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Annexe 4 : Questionnaire rempli auprés des éleveurs participant a I'étude

Questionnaire élevage saison 2024

Elevage

Date de mise a l’herbe

Nombre de parcelles avant estive

Dates changement si plusieursrs

parcelles
Habitudes de traitement
Traitements utilisés Veaux/broutards | Doublonnes Tersonnes Vaches
IWVOMEC/VIRBAMEC/ Inj
CEVAMEC
DECTOMAX Inj
EPRECIS Inj
CYDECTINE Inj
CYDECTINE LA
IWVOMEC/VIRBAMEC/ | Pour-on
CEVAMEC
DECTOMAX Pour-on
EPRINEX/EPRIZERO | Pour-on
CYDECTINE Pour-on
OXFENIL/PANACUR | Buvable
REPIDOSE Bolus
NEMISOL Inj
NEMISOL Pour-on
CHRONOMINTHIC Bolus

Objectifs de croissance

Femelle pure Femelle croisée Male pur Male croisé
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EVALUATION DE LA RESISTANCE DES STRONGLES GASTRO-
INTESTINAUX AU LEVAMISOLE ET AUX LACTONES
MACROCYCLIQUES CHEZ DES BOVINS EN ESTIVE DANS LE
CANTAL

Auteur

Roussel Adrien

Résumé

La résistance des strongles gastro-intestinaux des bovins aux anthelmintiques
est un probléme en progression. Cette étude s’intéresse aux résistances aux lactones
macrocycliques et, pour la premiére fois en France, au lévamisole. Des tests de
réduction d’excrétion fécale ont été réalisés dans 17 élevages participant a deux
estives collectives pour évaluer 'efficacité de quatre molécules au total. Les GMQ des
bovins de premiére saison de pature ont été mesurés sur les deux mois d’été dans 18
élevages. Neuf élevages ont participé a I'étude deux années consécutives. Des
coprocultures ont été réalisées afin d’identifier les strongles porteurs de résistance. La
résistance au lévamisole est avérée dans 30 % (3/10) des élevages testés, suspectée
dans 20 % (2/10) d’entre eux et seulement 30 % (3/10) y sont sensibles. Concernant
les lactones macrocycliques, aucune sensibilité n’a été détectée pour les avermectines
et la moxidectine. Les premiéres ont un taux de résistance avérée de 13 % (2/16) et
suspectée de 38 % (6/16). La résistance a la moxidectine a été détectée dans 13 %
(2/16) des élevages et est suspectée dans 50 % (8/16) d’entre eux. Au total, 12 %
(2/17) des élevages testés présentent des résistances multiples et 41 % (7/17) en sont
suspectés. Aprées traitement, les strongles retrouvés étaient majoritairement des
Cooperia sp. Des facteurs de risque liés aux traitements habituellement réalisés ont
pu étre observés concernant les avermectines et la moxidectine. Le suivi des GMQ n’a
pas permis de mettre en évidence d'impact de la résistance, ni du choix du traitement
anthelmintique, sur la croissance des jeunes bovins. Ces résistances doivent motiver
les vétérinaires et les éleveurs a réviser leur gestion du parasitisme afin de conserver
I'efficacité de notre arsenal thérapeutique limité.
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