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FEC = Faecal Egg Count (parfois noté OPG), densité d'éléments parasitaires dans les fèces, ici œufs 
de NGI, exprimé en œufs par gramme de fèces frais (opg) 

FECRT = Faecal Egg Count Reduction Test (test de réduction du nombre d'œufs de parasites excrétés, 
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Résumé 
 

L'élevage de petits ruminants est majoritairement représenté dans les pays tropicaux et subtropicaux. 
Le parasitisme par des nématodes gastro-intestinaux (NGI), transmis via le pâturage, est une des prin-
cipales causes de pertes de production en ovins comme en caprins. Depuis le milieu du XXème siècle, 
la généralisation de l'emploi des anthelminthiques s'est accompagnée d'une augmentation marquée de 
la productivité. Cependant, la sélection et la diffusion progressive de souches parasitaires résistant aux 
anthelminthiques rendent cette méthode de contrôle de moins en moins efficace. Ainsi, une enquête 
récente en Guadeloupe montre que 100% des populations de NGI sont résistantes aux benzimidazoles 
et que la majorité l'est à plusieurs familles d'anthelminthiques. Nous développons, à partir des connais-
sances acquises sur l'épidémiologie des NGI et sur les relations entre hôtes et parasites, des systèmes 
de contrôle intégré des parasites. Le premier élément en est l'utilisation de méthodes de traitement 

ciblé, à l'échelle de l'élevage entier. Ainsi, la méthode Famacha nous a permis, en constituant un 
refuge estimé à 50 à 80% des NGI, de réduire le risque de sélection de NGI résistants sans pénaliser la 
production. Les autres éléments ont pour objectif de diminuer le niveau global d'infestation du trou-
peau, en combinant des méthodes visant à renforcer les capacités de défense des animaux (alimenta-
tion adaptée, amélioration génétique…) et à diminuer le risque de rencontre hôte – parasite (gestion du 
pâturage, association d'espèces d'herbivores, utilisation des métabolites secondaires des plantes…). Le 
choix des différents éléments de contrôle intégré des NGI devra se baser sur leur faisabilité, en termes 
d'investissements matériels et humains, sur leur compatibilité avec le système d'élevage, et sur leur 
efficacité. Les développements futurs devront permettre d'évaluer les interactions entre ces éléments 
afin de pouvoir optimiser les choix des éleveurs. 

Abstract 
 

Most of the sheep and goats are reared in tropical and subtropical countries. Gastrointestinal nematode 
parasites (GIN), which are transmitted through the pastures, are among the main causes of production 
losses for small ruminant farmers. Since the 1940's the pharmaceutical industry has provided very 
efficient anthelmintics which allowed easy to run and profitable worm control. Unfortunately the sys-
tematic use of anthelmintics has resulted, within few years, in an increasing number of anthelmintic 
resistant (AR) nematode strains. As example, a survey in Guadeloupe (F. W. I.) revealed that all goat 
farms have to face at least resistances to benzimidazoles, and most of them must deal with resistances 
to 2 or 3 drug families. We are building up integrated systems to manage GIN infection, by seeking to 
slow down the spreading of AR strains of GIN and to reduce anthelmintic dependency. Firstly we 
propose targeted selective treatment methods (or any method allowing the survival of untreated GIN in 
refugia) and secondly a panel of methods to reinforce host defences (mainly through nutrition and 
genetic improvement) and to decrease the probability of host-parasite encounter through grazing man-
agement, association of herbivore species with different specific parasites, use of plant secondary me-
tabolites with anthelmintic properties... The choice of methods to be combined must be based on their 
feasibility in terms of human and material resources, compatibility with the farming system and effi-
ciency. Future developments would address the evaluation of interactions between components of GIN 
integrated systems of management, in order to optimize the farmer choices. 
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Introduction 
 

L'objectif général du travail présenté ici est de faire une synthèse des connaissances sur les nématodes 
parasites gastro-intestinaux des petits ruminants (NGI), leurs effets sur la santé et la production de 
leurs hôtes, les différentes méthodes de contrôle utilisées depuis leur caractérisation, les limites de ces 
méthodes et les développements récents pour dépasser ces limites. Globalement, la plupart des travaux 
effectués sur ce thème l'ont été dans les pays "du Nord", du moins ceux pour lesquels les petits rumi-
nants représentent un enjeu économique important : Australie et Nouvelle Zélande, Royaume Uni, 
Afrique du Sud pour l'essentiel, suivis par les autres pays européens et l'Amérique du Nord. L'espèce 
ovine (races à laine, d'origine européenne) est de loin le modèle le plus étudié, en relation avec son 
importance relative dans le secteur marchand des pays concernés. Les modèles ovins et caprins tropi-
caux ont été moins étudiés même si des équipes d'Inde, du Brésil, du Nigéria, de l'International Lives-

tock Research Institute (basé au Kénya), ou encore des projets de coopération "Nord-Sud" y travaillent 
ou y ont travaillé.  

Parmi ces équipes, l'Unité de Recherches Zootechniques (URZ) du Centre INRA Antilles Guyane, 
travaille à apporter des connaissances fondamentales et appliquées dans le domaine de la gestion du 
parasitisme des petits ruminants, en se focalisant sur le modèle caprin (et dans une moindre mesure 
ovin tropical) dans un contexte tropical humide. Les travaux ont débuté dès 1980 (Aumont, 1982), en 
collaboration avec le Centre INRA de Tours (Gruner et al, 1983), et ont contribué à la mise en lumière 
des particularités épidémiologiques des NGI des ruminants en milieu tropical humide. Ces travaux se 
sont développés à partir du milieu des années 1990 avec le démarrage d'un projet de recherche sur les 
aspects génétiques de la résistance aux NGI chez les caprins Créole de Guadeloupe. Outre les aspects 
de génétique quantitative (héritabilité) il comporte aussi des aspects génomiques, en relation avec le 
développement des outils de cette discipline, et des aspects immunologiques visant à mieux com-
prendre les mécanismes d'expression de la résistance génétique des caprins aux NGI. Enfin depuis une 
dizaine d'années se développe un programme de recherches autour de l'utilisation des ressources végé-
tales locales pour leurs propriétés nutritionnelles et anthelminthiques.  

Le cadre général des recherches menées à l'URZ était orienté, depuis le début des années 2000, vers la 
réduction des intrants en général, puis de plus en plus explicitement vers le développement et la mise 
en place d'une conception agro-écologique de l'élevage en milieu tropical. C'est dans ce cadre que j'ai 
abordé la problématique du parasitisme gastro-intestinal dans les systèmes d'élevage de petits rumi-
nants au pâturage.  

Dès mon entrée à l'INRA (octobre 2000), j'ai pris en charge la gestion du parasitisme gastro-intestinal 
dans les troupeaux de la Plateforme Tropicale d'Expérimentation sur l'Animal (INRA-PTEA), et j'ai 
participé à la prise en compte de ce parasitisme dans la conception des protocoles expérimentaux me-
nés au pâturage. J'ai, d'une part, conduit des expérimentations sur des aspects particuliers (surveillance 
de l'efficacité des anthelminthiques sur les troupeaux expérimentaux, puis par enquête en ferme, adap-
tation aux caprins d'une méthode de traitement ciblé, étude des effets du chargement partiel sur le ni-
veau d'infestation…) et d'autre part valorisé les données acquises pendant la période de collaboration 
entre l'URZ et la Station d'Essais en Cultures Irriguées (Conseil Général de la Martinique). J'ai, en 
parallèle, travaillé à la synthèse des connaissances acquises à l'URZ comme par d'autres équipes pour 
arriver à la conception de systèmes d'élevage de petits ruminants au pâturage intégrant la probléma-
tique parasitaire. J'ai fait le choix d'expérimenter sur le troupeau expérimental de l'INRA-PTEA, dans 
des conditions les plus proches possibles de celles des élevages commerciaux. Dès la phase de concep-
tion des protocoles, l'applicabilité en "vraie grandeur" a été au centre des discussions avec l'équipe 
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technique de PTEA. Les méthodes testées positivement sont depuis utilisées en routine sur ce même 
troupeau qui joue aussi un rôle important de démonstration pour les éleveurs de la région. Même si le 
focus est mis sur les aspects plus spécifiquement parasitaires, mon travail a mobilisé des connais-
sances pluridisciplinaires (zootechnie, agronomie, éthologie, écologie, etc.) acquises tout au long de 
mon parcours professionnel de responsable d'élevage expérimental à la Station d'Essais en Cultures 
Irriguées (1978-2000) puis d'ingénieur d'études à l'URZ.  

Les travaux personnels publiés seront présentés succinctement (encadrés à fond jaune pâle) au fil des 

différents thèmes auxquels ils se rattachent, et les textes des publications sont renvoyés en annexe. Les 

travaux non publiés ou soumis pour publication seront signalés par un fond bleu pâle. 

La liste complète de mes publications et communications est apportée en annexe 9, p. 169. 

 

 



10 
 

1. Impact du milieu tropical sur les nématodes parasites des petits 

ruminants  

1.1. Contexte de l'élevage des petits ruminants : l'exemple de la 
Guadeloupe 

L'élevage des petits ruminants est présent dans la majeure partie des pays, et en 2010 la FAO recensait 
environ 972 106 caprins et 1128 106 ovins dont plus de 95% des caprins et plus de 75% des ovins (fi-
gure 1, ci-dessous) étaient élevés dans les pays tropicaux ou subtropicaux (http://faostat.fao.org).  

Figure 1 : répartition mondiale des ovins et caprins (source FAO). 

1.1.1. Représentativité du milieu pédo-climatique 

La Guadeloupe (16°N, 61°W), comme la Martinique et la plupart des îles et bordures côtières de la 
zone intertropicale soumises aux alizés, se caractérise par un climat océanique tropical. Les pluies sont 
fortement influencées par la topographie (figure 2, ci-dessous), avec un minimum de précipitations en 
Février-Mars, et une saison plus arrosée, parfois accompagnée de phénomènes cycloniques, de Mai à 
Novembre.  

 

Figure 2 : carte des 
isohyètes de la Guade-
loupe (source Météo-
France). Cercle rouge : 
station météorologique 
INRA-Plateforme Tropi-
cale d'Expérimentation 
sur l'Animal du Moule. 
En insert, carte du relief. 

 

 

Les températures varient peu au cours de l'année avec une amplitude quotidienne de 4 à 10°C, et une 
amplitude annuelle des températures moyennes mensuelles ne dépassant pas 3,2°C pour les maxima 
comme pour les minima (figure 3, page 11). L'humidité relative est toujours élevée (de 50% à 100% le 
jour, de 80% à 100% la nuit). L'évapo-transpiration potentielle moyenne (ETP) varie entre 3,6 et 4 

http://faostat.fao.org/
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mm/j en décembre-janvier et 6 mm/j en juin-juillet. Les sols ont une capacité de stockage de l'eau de 
l'ordre de 100 mm (Ozier-Lafontaine et Cabidoche, 1995), correspondant au besoin en eau des pâtu-
rages pendant environ un mois, leur consommation d'eau n'atteignant l'ETP qu'après environ trois se-
maines de repousse, nécessaires à la reconstitution du stock de feuilles après une fauche ou un pâtu-
rage (Cruz et al, 1989). La saison sèche, pendant laquelle les précipitations sont très inférieures à 
l'ETP et l'eau disponible dans les sols est limitante pour la croissance des fourrages, varie d'une année 
à l'autre avec des extrêmes allant de un à plus de 6 mois, sur la période 1988-2013, dans l'est et le nord 
de la Grande-Terre, où se concentrent la majorité des élevages de ruminants. Les périodes de forte 
sécheresse sont beaucoup plus rares et limitées dans le temps sur la majorité de la Basse-Terre, où les 
cumuls de précipitations annuels excèdent 2000 mm.  

 

Figure 3 : distribution mensuelle des températures minimales (en haut à gauche), des températures maxi-
males (en haut à droite), de l'évapo-transpiration journalière (en bas à droite), et distribution interannuelle 
des précipitations mensuelles moyennes (en bas à gauche) enregistrées sur la période 1988-2013 à la station 
météorologique INRA-Plateforme Tropicale d'Expérimentation sur l'Animal du Moule, cercle rouge sur la 
figure 2 (données issues de la plateforme INRA Climatik).  

Retour p. 10 

Les sols des zones à saison sèche marquée sont majoritairement des vertisols (Grande-Terre, Marie-
Galante), alors que l'on rencontre des nitisols et des ferrisols dans les zones plus arrosées (Basse-
Terre) et des andosols sur les hauteurs hyperhumides (chaine volcanique de Basse-Terre, au dessus de 
200 m d'altitude). À elles quatre ces zones sont représentatives de près de 40% des terres agricoles de 
la zone tropicale (figure 4, p. 12). 
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Figure 4 : répartition mondiale des familles de sols présentes en Guadeloupe (source FAO).  

Retour p. 11 

1.1.2. Les animaux 

Les races ovines et caprines locales sont issues des animaux introduits pendant l'époque coloniale en 
provenance de la péninsule ibérique, puis des régions de départ des bateaux négriers (façade atlantique 
de la France) et surtout de la zone côtière de l'Afrique de l'Ouest et du Golfe de Guinée. Ces animaux 
ont depuis été soumis à une sélection naturelle intense par le milieu climatique et les contraintes sani-
taires et alimentaires locales. Les races locales, reconnues officiellement depuis 1993 (mouton Marti-
nik) et 1998 (chèvre Créole de Guadeloupe) sont phénotypiquement proches de leurs origines afri-
caines. Le mouton Martinik ne porte pas de laine, est résistant à la chaleur et au parasitisme gastro-
intestinal comparativement aux ovins européens (Aumont et al, 2003, Gruner et al, 2003). De même la 
chèvre Créole apparait génétiquement plus proche des chèvres africaines (West African Dwarf) que 
des chèvres européennes (Pepin et Nguyen, 1994). De nombreuses importations de reproducteurs de 
races "améliorées" sont encore pratiquées, bien qu'aucun suivi n'ait pu mettre en évidence un intérêt à 
moyen terme sur les performances zootechniques ou économiques, et que les quelques études publiées 
laissent entrevoir le contraire (Ayalew et al, 2003a, Ayalew et al, 2003b, Mahieu et al, 2004, 
Alexandre et al, 2008). 

Les élevages des petits ruminants des Antilles Françaises sont majoritairement situés dans les zones 
les plus sèches (figure 5, p. 13). La plupart des animaux sont détenus dans des petits troupeaux (moins 
de 10 animaux) et seuls quelques-uns dépassent les 50 femelles reproductrices. En Martinique par 
exemple 3% des éleveurs réalisent 56% de la production estimée lors du Recensement Agricole de 
2010 (2012b). Le même recensement (2012a) indique une forte régression du nombre de troupeaux 
entre 2000 et 2010. Bien que la taille moyenne des troupeaux ait augmenté de plus de 62% en caprins 
(de 6 à 9.7 chèvres par troupeau) et de près de 109% en ovins (de 5.9 à 12.4 brebis par troupeau), le 
nombre d'exploitations agricoles possédant des petits ruminants a chuté en 10 ans de près de 68% en 
caprins et de 78% en ovins, avec une chute de 49% du nombre total de chèvres reproductrices et de 
52% des brebis (tableau 1, p. 13). Ceci est sans doute en partie dû à l'évolution globale des sociétés 
antillaises, de plus en plus citadines, mais aussi aux problèmes récurrents posés par les vols d'animaux 
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et par les attaques de chiens en divagation (Esterre, 1985), qui entraînent souvent le découragement 
des éleveurs et l'arrêt de l'activité d'élevage. 

Tableau 1: effectifs des chèvres et brebis adultes recensées en Guadeloupe et Martinique (source Agreste, 
Recensement Agricole 2010). 

 
___________Chèvres___________ ___________Brebis___________ 

 
Exploitations en 

ayant 
Cheptel correspondant 

(têtes) 
Exploitations en 

ayant 
Cheptel correspondant 

(têtes) 

 2000 2010 2000 2010 2000 2010 2000 2010 

971 - Guadeloupe 2 470 810 14 714 7 647 183 81 1 913 819 

972 - Martinique 969 276 5 833 2 838 1 583 323 8 520 4 177 

 

Retour p. 12 

 

Figure 5 : distribu-
tion géographique 
des élevages ca-
prins et des effec-
tifs (Recensement 
Agricole 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.3. Aspects sanitaires de l'élevage des petits ruminants en Guade-
loupe 

En dehors de ces problèmes de prédation, le statut sanitaire des cheptels est relativement bon, avec 
absence de la plupart des Maladies Légalement Réputées Contagieuses, à l'exception de la Fièvre Ca-
tarrhale Ovine (Petitclerc et al, 1991), pour laquelle la plupart des animaux sont séropositifs, sans 
qu'aucun cas clinique n'ait été signalé. Les parasitoses externes, relativement faciles à mettre en évi-
dence et à soigner, sont potentiellement dangereuses mais généralement maîtrisées. Les plus préoccu-
pantes sont les tiques et les maladies qu'elles transmettent, en particulier la cowdriose causée par Erli-

chia (Cowdria) ruminantium, transmise par la tique Amblyomma variegatum (Perreau et al, 1980, 
Esterre et Maitre, 1985, Camus, 1991, Matheron et al, 1991), ainsi que la dermatophilose (Dermato-

philus congolensis), favorisée, si ce n'est transmise, par la même tique (Esterre et Maitre, 1985, 
Petitclerc et al, 1991, Martinez et al, 1993). Par contre les parasitoses gastro-intestinales, liées au pâtu-
rage, sont une constante de l'élevage des petits ruminants. Les premières études ont cherché à faire 
l'inventaire des espèces parasitaires du tractus digestif (Euzeby et Graber, 1973, Lebigre, 1979, 
Peroux, 1982, Esterre et Maitre, 1985, Petitclerc et al, 1991) et ont été synthétisées par Aumont et al 
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(1997). Bien qu'une vingtaine d'espèces aient été répertoriées tant chez les caprins que chez les ovins 
des Antilles Françaises, seules trois espèces de nématodes (Hæmonchus contortus (Rudolphi, 1803) 
dans la caillette, Trichostrongylus colubriformis (Giles, 1892) dans l'intestin grêle et Œsophagosto-

mum columbianum (Curtice, 1890) dans le côlon), ainsi que le cestode Moniezia expansa (Rudolphi, 
1810) de l'intestin grêle et les coccidies du genre Eimeria (épithéliums intestinaux) sont généralement 
associés en zone tropicale (Barry et al, 2002, Achi et al, 2003), où ils représentent une source majeure 
de pertes de production (Akerejola et al, 1979, Beriajaya et Stevenson, 1986, Fabiyi, 1987, Zinsstag et 

al, 1998). Une étude en station (INRA Antilles-Guyane) estime à environ 12% la mortalité entre le 
sevrage et 260 jours post sevrage pour les Caprins Créole, quand les animaux reçoivent un anthelmin-
thique tous les deux mois. Sans anthelminthique, la mortalité atteint 16% (Mandonnet et al, 2003). 
Une autre étude conclut à une diminution moyenne de 1 kg du poids de la portée au sevrage pour un 
accroissement de l'excrétion d'œufs de 600 opg, mesurée 6 semaine après la mise-bas chez la mère 
(Mandonnet et al, 2005). Une enquête auprès des élevages caprins de Guadeloupe a permis d'estimer à 
environ 40% la mortalité au sevrage liée aux NGI (Aumont et al, 1997). Cette enquête indiquait une 
prévalence de 100% d'H. contortus en saison sèche comme en saison humide, suivi par T. colubrifor-

mis (prévalence 84% en saison humide, 93% en saison sèche). Ces deux espèces représentaient 80 à 
plus de 90% du nombre des helminthes lors des bilans parasitaires pratiqués sur des animaux de moins 
d'un an. Œ.columbianum est mieux représenté en saison humide qu'en saison sèche (prévalence 80% 
vs 26%) mais toujours en faible nombre (0,68% vs 0,33% du nombre d'helminthes). Au total dix es-
pèces d'helminthes ont été rapportées pour 19 animaux étudiés en saison sèche et 16 en saison humide, 
en provenance de fermes privées (Aumont et al, 1997).  

Dans des conditions d'élevage plus intensif, avec usage régulier de traitements antiparasitaires, la di-
versité spécifique diminue, et on n'observe plus que les nématodes H. contortus, T. colubriformis et 
Œ.columbianum ainsi que le cestode Moniezia expansa et les protozoaires Eimeria sp. dans les trou-
peaux des domaines expérimentaux de l'INRA Antilles-Guyane (Aumont et al , 1997).  

H. contortus et T. colubriformis sont généralement dominants dans toute la ceinture tropicale et sub-
tropicale (tableau 2, p. 15). Perry et al (2002) considèrent même qu'Hæmonchus est le parasite ayant le 
plus fort impact sur la santé des petits ruminants et sur le niveau de vie des éleveurs pauvres (Afrique, 
Inde…), et une étude récente en Guadeloupe estime à 81% la perte des revenus générés par l'élevage 
caprin, en cas de perte d'efficacité des anthelminthiques (Gunia et al, 2013a). Ces espèces sont aussi 
présentes en zone tempérée, et des populations d'H. contortus sont établies jusque dans le sud de la 
Suède (Waller et al, 2004b), vers 56°N, où elles peuvent poser de sérieux problèmes aux éleveurs 
pendant les périodes favorables à leur dissémination. Les perspectives de réchauffement climatique 
(global warming) devraient logiquement favoriser l'extension de l'aire de répartition d'H. contortus 
vers le nord et en altitude. 
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Tableau 2 : exemples de nématodes parasites gastro-intestinaux des petits ruminants des zones tropicales 
et subtropicales.  

Pays 
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A
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Références 

Brésil (Maranhão) X X X X     X (Brito et al, 2009) 
Brésil (Nordeste) X X X X   X  X (Silva et al, 1998) 
Cuba X X X       (Arece Garcia et al, 2007) 
Guadeloupe X X X    X  X (Aumont et al, 1997) 
Martinique X X X X      (Giudici et al, 1999) 
Mexique (Tabasco) X  X X   X X  (Garduno et al, 2011) 
Venezuela X X X X   X X X (Pino et al, 1988) 
USA (Géorgie) X X X X X    X (Anderson et Roberson, 1996) 
USA (Louisiane) X X        (Miller et al, 1998) 
Afrique du Sud X X X  X     (Horak et Louw, 1977) 
Burkina Faso X X X    X  X (Zinsstag et al, 1998) 
Burkina Faso X X X X   X X X (Ouattara et Dorchies, 2001) 
Cameroun X X X      X (Tchoumboue et al, 2000) 
Côte d'Ivoire X X X X   X X X (Komoin-Oka et al, 1999) 
Éthiopie  X X X  X X X   (Njau et al, 1990) 
Éthiopie  X X X    X  X (Tembely et al, 1997) 
Gambie X X X    X  X (Zinsstag et al, 1998) 
Kenya X X  X     X (Ng'ang'a et al, 2004) 
Maroc X X X  X X X   (Berrag et al, 1995) 
Nigéria X X X       (Akerejola et al, 1979) 
Ouganda X X X X   X X X (Magona et Musisi, 1999) 
Sénégal X X X    X  X (Zinsstag et al, 1998) 
Tanzanie (nord) X X X    X   (Njau, 1987) 
Togo X X X X   X  X (Bonfoh et al, 1995) 
Togo X X X    X  X (Zinsstag et al, 1998) 
Zambie X  X    X  X (Shamsul, 1988) 
Inde (Assam) X X     X X X (Talukdar, 1996) 
Inde (Karnataka) X X X X     X (Dhanalakshmi et al, 2001) 
Inde (Kashmir) X X X  X X X X X (Tariq et al, 2010) 
Inde (Mathura) X        X (Sharma et al, 2009) 
Inde (Sikkim) X X X     X X (Rahman et al, 2012) 
Inde (Uttar Pradesh) X  X    X X  (Ahmad et Ansari, 1987) 
Inde (West Bengal) X  X    X  X (Saha et al, 1996) 
Malaisie X X        (Cheah et Rajamanickam, 1997) 
Malaisie X X        (Tan et al, 2014) 
Pakistan (Balûchistân) X X   X  X  X (Kakar et al, 2013) 
Thaïlande X        X (Saithanoo, 1996) 
Australie X X X X X X  X X (Roeber et al, 2013) 

Retour p. 14 

1.2. Description des espèces parasitaires et de leur cycle biologique 
Trois espèces de nématodes gastro-intestinaux (NGI) parasitent les petits ruminants des Antilles, et 
sont prépondérants dans tous les environnements chauds et humides : Hæmonchus contortus, de 
l’ordre des Strongylida, du sous-ordre des Trichostrongylina, de la famille des Hæmonchidæ (Gouÿ de 
Bellocq et al, 2001), Trichostrongylus colubriformis (ordre des Strongylida, sous-ordre des Trichos-
trongylina, famille des Trichostrongylidæ) et Œsophagostomum columbianum (ordre des Strongylida, 
sous-ordre des Strongylina, famille des Chabertiidæ). Les NGI adultes vivent dans la caillette (H. con-

tortus), dans l'intestin grêle (T. colubriformis) ou le côlon (Œ.columbianum). Les œufs fécondés sont 
émis dans le flux des digestats et déposés au sol dans les fèces. Les œufs éclosent en environ 24 h en 
larves rhabditiformes de 1er stade (L1) puis de 2ème stade (L2) qui se nourrissent des microorganismes 
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fécaux. Au bout d'une semaine environ la L2 mue en larve strongyliforme (L3) à l'intérieur de l'exuvie 
de la L2 (Lapage, 1968). La L3 (ou larve infestante) ne se nourrit pas, mais quitte les fèces pour se 
disperser dans la strate herbacée du pâturage, où elle pourra être ingérée avec l'herbe par un hôte po-
tentiel (figure 6, ci-dessous). 

Une fois ingérées les L3 sortent de leur gaine dans le compartiment précédent le site occupé au stade 
adulte (rumen pour H. contortus, abomasum pour T. colubriformis, intestin grêle pour Œ. columbia-

num), puis pénètrent dans les muqueuses pour continuer leur développement en larves du 4ème stade 
(L4) et enfin après une dernière mue se différencient en individus mâles et femelles qui achèvent leur 
croissance avant de s'accoupler (Sommerville, 1957, Mapes, 1972). Pour H. contortus et T. colubri-

formis, les premiers œufs apparaissent dans les fèces environ 3 semaines après l'ingestion des L3 cor-
respondantes (période prépatente). La période prépatente d'Œ. columbianum est de 5-6 semaines 
(Olivares et al, 2001).  

Tous les stades parasitaires de H. contortus sont hématophages, et en cas d'infestation importante pro-
voquent une anémie des animaux parasités pouvant aller jusqu'à l'apparition d'œdème sous mandibu-
laire (signe de la bouteille ou bottle jaw) et à la mort de l'animal. 

T. colubriformis, plus nombreux dans la partie antérieure de l'intestin grêle (duodénum), provoque une 
atrophie, voire une disparition partielle des microvillosités intestinales (Barker, 1974) des pertes de 
protéines plasmatiques, une chute de l'appétit, (Barker, 1973), parfois des diarrhées en réponse à une 
ingestion massive de larves par des animaux déjà immunisés (Larsen et al, 1994). Des études en infes-
tation expérimentale montrent une augmentation des pertes d'azote urinaire sans modification de la 
digestibilité apparente de la matière organique, de l'énergie et de l'azote, entrainant une perte de poids 
des animaux parasités (Roseby, 1973, Roseby et Leng, 1974, Roseby, 1977). En cas de forte infesta-
tion la croissance est compromise et la mort de l'animal peut survenir rapidement.  

 

Figure 6 : schéma du cycle biologique des principaux nématodes gastro-intestinaux.  
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Les stades parasitaires d'Œ. columbianum sont hématophages, mais généralement le nombre de para-
sites adultes est faible et les effets sur la santé de l'hôte sont limités. Cependant des infestations expé-
rimentales ont provoqué anoxie, diarrhée et perte de poids, avec une inflammation prononcée des pa-
rois intestinales, une très forte production de mucus et la présence de nombreux nodules, bien que le 
nombre d'adultes retrouvés soit faible (Olivares et al, 2001). Les nodules de la paroi intestinale abri-
tant les larves étant calcifiés et le nombre final d'adultes très faible (Dash, 1973, Dash, 1982), cet au-
teur avance l'hypothèse qu'Œ. columbianum, plus souvent rencontré chez des antilopes africaines 
(blesbok Damaliscus pygargus dorcas ou impala Aepyceros melampus) chez lesquelles le développe-
ment larvaire n'entraine pas la formation de nodules, ne serait qu'imparfaitement adapté aux petits 
ruminants domestiques. 

1.2.1. Possibilités d'adaptation des NGI, niches écologiques, survie 
des stades libres 

Le maintien des populations parasitaires dépend, entre autres, de la possibilité de réaliser la phase ex-
térieure de leur cycle biologique et de pouvoir infester leur hôte. Cette phase est cruciale car les stades 

larvaires correspondants étant sous l'influence directe du milieu extérieur, les exigences de chaque 
espèce en termes de température et d'humidité détermineront les zones climatiques et les périodes de 
l'année pendant lesquelles leur développement larvaire sera possible. O'Connor et al (2006) ont fait 
une revue des connaissances sur l'écologie des stades libres des principaux NGI des ovins. Ainsi la 
plage de température de développement des œufs en larves infestantes est plus basse pour l'espèce 
Teladorsagia circumcincta que pour T. colubriformis et surtout H. contortus (figure 7, ci-dessous), ce 
qui pourrait expliquer pourquoi la première espèce ne s'est pas implantée aux Antilles, les tempéra-
tures au niveau du sol étant probablement trop élevées pour que les œufs puissent se développer. Les 
œufs et premiers stades larvaires d'H. contortus et Œ. columbianum sont très sensibles à la dessicca-
tion alors que ceux de T. colubriformis résistent mieux (Berbigier et al, 1990), d'où des variations sai-
sonnières de l'abondance relative de ces espèces dans les populations de L3 collectées sur les pâtu-
rages (Banks et al, 1990, Aumont et al, 1997).  

 

Figure 7 : plages de température favorables au développement des principales espèces de NGI, d'après 
O'Connor et al (2006). 
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Une fois le stade larve infestante (L3) atteint, les larves quittent les fèces et se dispersent sur le pâtu-
rage dès que l'humidité et la température sont suffisantes, par des mouvements apparemment aléatoires 
(Silangwa et Todd, 1964, Bryan et Kerr, 1989, Silva et al, 2008, van Dijk et Morgan, 2011, Santos et 

al, 2012, Wang et al, 2014). Les L3 sont beaucoup plus résistantes aux variations de température et 
d'humidité que les stades précédents, en partie parce qu'elles sont protégées par leur gaine, et parce 
qu'elles peuvent s'abriter de façon plus efficace dans la couche superficielle du sol ou dans les gaines 
des feuilles de graminées. Leur durée de vie peut être considérable à basse température (plusieurs mois 
à 4°C pour H. contortus), mais cette durée de vie diminue avec l'augmentation de la température, pro-
bablement parce que le L3 ne se nourrissant pas, l'augmentation induite de leur métabolisme conduit à 
un épuisement plus rapide de leurs réserves énergétiques (O'Connor et al, 2006). La survie des L3 est 
aussi limitée par l'intensité du rayonnement ultraviolet auquel elles sont exposées, et, en zone tempé-
rée, des populations de L3 qui ont survécu pendant tout l'hiver déclinent très fortement à partir d'avril-
mai, en relation avec l'augmentation des quantités de rayonnement UV incidentes (van Dijk et al, 
2009). En zone tropicale humide, la durée de vie des L3 est généralement assez courte : Aumont et al 

(1989, 1991) ont, à partir d'expérimentations au pâturage, modélisé l'évolution de la taille des popula-
tions de L3 retrouvées dans la strate herbacée en fonction du temps écoulé depuis le dépôt des fèces 
contenant les œufs. Le modèle publié est de la forme: 

 

Il combine un modèle croissance de Nedler (Debouche, 1979) et un modèle cumulatif de Weibull pour 
la mortalité (Dell et al, 1983), où f(t) représente la taille de la population de L3 au temps t écoulé de-
puis le dépôt des œufs (en jours), M la taille maximale de la population de L3 pour 1000 œufs déposés 
(soit le taux de développement des œufs en L3), a le point d'inflexion (en jours) de la courbe de crois-

sance de la population, n (sans dimension) et b (en jours) des paramètres de forme,  le paramètre de 

mortalité (en j-2). Les paramètres M, n, a, b et  ont été estimés par régression non linéaire. Ces para-
mètres varient suivant l'espèce de NGI et suivant les conditions environnementales : la strate herbacée 
épaisse d'un pâturage irrigué permet un taux de développement, donc une valeur de M plus élevée que 
si le pâturage est sec et ras, mais cet effet limitant de la sécheresse est moins marqué pour Trichos-

trongylus sp. que pour Hæmonchus sp. et Œsophagostomum sp. Le pic de la population de L3 retrou-
vée dans la state herbacée survient entre 2 et 3 semaines après un dépôt de fèces pendant une semaine, 
et le nombre de L3 devient indétectable entre 6 et 7 semaines après le dépôt des fèces, du moins au 
seuil de détection de la méthode de dénombrement employée, de l'ordre de 130 L3.kgMS-1, dans les 
fourrages récoltés (Aumont et al, 1996). Des durées de survie similaires ont été rapportées par Barger 
et al (1994) aux îles Tonga, Banks et al (1990) aux îles Fiji ou encore Cheah et Rajamanickam (1997) 
en Malaisie. Aumont et al (1991) ont aussi calculé le risque d'infestation (densité de la population de 
L3) en fonction du chargement animal (en kg de poids vif par ha), de la durée de pâturage de chaque 
parcelle et de l'intervalle entre deux séquences de pâturage (en j), dans les conditions épidémiolo-
giques des tropiques humides (figure 8, p. 19), ce qui permet de préciser les modalités d'un pâturage 
tournant. En période sèche, l'irrigation du pâturage augmenterait le risque d'infestation parasitaire d'un 
facteur 10 environ par rapport à un témoin non irrigué. 
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Figure 8 : risque d'infestation parasitaire (en z) fonction du temps de séjour et du temps de repousse.  
Retour p.18 

1.2.2. Autres causes de mortalité des stades libres 

Outre les facteurs limitants d'ordre climatique (température, humidité, rayonnement UV) déjà évoqués, 
les populations des stades libres des NGI peuvent être limitées par des facteurs biotiques, prédation ou 
parasitisme. Waller et Faedo (1996) ont fait une revue des facteurs biotiques connus, pour conclure 
que les possibilités de contrôle des NGI offertes par les virus, bactéries et protozoaires étaient quasi 
inexistantes, que les microarthropodes n'offraient pas non plus de perspective encourageante, et que 
seuls les champignons nématophages semblaient intéressants. Peloille (1981b) rapporte que 8 genres 
d'hyphomycètes (plus de 110 espèces) sont au moins potentiellement prédateurs de nématodes qu'ils 
capturent au moyen de pièges divers, et que des espèces comme Arthrobotrys oligospora sont capables 
de capturer et consommer des nématodes libres du sol, des nématodes parasites de plantes comme des 
larves de NGI. Certaines de ces espèces sont naturellement présentes sur les pâturages ou ont été re-
trouvées dans les fèces de ruminants (Peloille, 1981a, Sanyal, 2000, Khan et al, 2001, Qin et al, 2001, 
Hay et al, 2002, Kelly et al, 2009, Falbo et al, 2013). Les espèces les plus étudiées en vue de leur utili-
sation pour le contrôle des NGI des petits ruminants sont Duddingtonia flagrans (122 références pour 
les mots clés "Duddingtonia flagrans AND ("sheep" OR "goat*") dans Web of Sience Core Edition 
consulté le 11/08/2014), suivi par Arthrobotrys oligospora (35 références). 

Quelques auteurs se sont intéressés aux modifications micro-environnementales provoquées par les 
organismes coprophages et à leur impact sur le développement larvaire des NGI, par des études au 
laboratoire de l'action de coléoptères de la famille des Scarabaeidae (Bergstrom et al, 1976), ou de 
vers de terre (d'Alexis et al, 2009). Grønvold (1987) a montré qu'en zone tempérée (Danemark), une 
population de vers de terre de la famille des Lumbricidae (Aporrectodea tuberculata, A. rosea, A. ca-

liginosa, A. longa, Lumbricus terrestris, Octolasion cyaneum et Allolobophora chlorotica) accélère la 
dégradation des bouses de vache et diminue d'environ 50% la population de L3 de Cooperia oncopho-

ra à proximité de ces bouses. Waghorn et al (2002) ont confirmé partiellement ces résultats dans les 
conditions de Nouvelle-Zélande, sur des fèces de mouton contenant des œufs de Teladorsagia circum-

cincta. Leurs résultats indiquent que les œufs ou larves de T. circumcincta sont probablement détruits 
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lors du passage dans le tube digestif des vers de terre (Lumbricus rubellus, Aporrectodea caliginosa et 
A. longa). Cependant, si le nombre total de L3 apparait diminué de 30 à 65%, la réduction du nombre 
de L3 dans la strate herbacée n'est pas toujours significative. Dans la même expérimentation les au-
teurs ont montré que l'enfouissement des fèces à environ 5 cm de profondeur a eu un effet protecteur et 
a conduit à une augmentation du nombre de L3 dans la strate herbacée. Ils concluent que les coléop-
tères coprophages (Scarabaeidae) pourraient avoir un effet bénéfique dans le cas des espèces qui dé-
truisent effectivement les œufs ou larves de NGI en mastiquant les balles de fèces avant enfouissement 
(Miller, 1961), mais que les autres espèces pourraient au contraire contribuer à la survie des larves 
protégées des effets des fortes températures, de la dessiccation ou du rayonnement solaire (Bryan, 
1973, Bryan, 1976). 

1.2.3. Stratégies de survie en périodes difficiles 

Si les espèces de NGI présentes aux Antilles rencontrent des conditions permettant leur développe-
ment larvaire pendant toute l'année, il n'en est pas de même partout dans leurs aires de répartition res-
pectives. Deux types de contraintes en particulier peuvent rendre l'éclosion des œufs et le développe-
ment en L3 impossible : les périodes sèches de longue durée telles qu'on les observe dans les climats 
sahéliens ou plus aride encore, et les hivers froids durant plusieurs mois. La durée de la période défa-
vorable au développement larvaire peut approcher, voire excéder la durée de vie des NGI adultes, ce 
qui pourrait amener à l'élimination de l'espèce dans ces régions. La parade sélectionnée par l'évolution 
est la suivante : les L3 qui ont rencontré au pâturage des conditions de début de saison défavorable 
(sécheresse, basses températures…) avant d'être ingérées ne se développent pas complètement en 
adultes mais restent bloquées (hypobiose ou "arrested development") au state L4 (Blitz et Gibbs, 
1972b, Sargison et al, 2007, Sissay et al, 2007). L'induction de l'hypobiose se traduit par des modifica-
tions dans les synthèses protéiques (Kooyman et Eysker, 1995) et l'expression des gènes correspon-
dants chez Trichostrongylus colubriformis (Langrová et al, 2008). Les L4 passent toute la période 
défavorable en état d'hypobiose, sans stimuler le système immunitaire de l'hôte, et ne reprennent leur 
développement en adultes qu'au retour des conditions favorables au développement des stades libres 
(Blitz et Gibbs, 1972a, Waller et al, 2004b). Le signal du retour des conditions favorables est encore 
mal connu (Eysker, 1997), mais il est obligatoirement perceptible in situ, dans le tractus digestif de 
l'hôte, ce qui élimine les effets directs des facteurs climatiques "symétriques" de ceux qui ont induit 
l'hypobiose. Dans de nombreux systèmes d'élevage, en particulier en zone tempérée, les hôtes qui hi-
vernent et sont porteurs des L4 en hypobiose sont généralement des brebis qui agnellent au pâturage 
au printemps. Il y a donc une confusion possible des effets des modifications hormonales et immuni-
taires liées à la reproduction avec les effets du changement d'alimentation au printemps. Cette hypo-
thèse de signal d'origine alimentaire semble la plus plausible, en particulier dans les cas d'hypobiose 
comme mécanisme de passage de saisons sèches de durée variable. Le retour des pluies entraine le 
reverdissement de la végétation, donc un changement qualitatif de l'alimentation et des contenus diges-
tifs des hôtes, indépendamment de leur statut reproductif, ce qui pourrait donner le signal déclenchant 
la reprise du développement des L4.  

1.3. Relations Hôte – Parasites 
Il est presque devenu banal de constater que la plupart des organismes vivants sont impliqués dans des 
relations de type "hôte - parasite" et que ces relations sont un des moteurs de l'évolution des espèces. 
Une interrogation (06/08/2014) de la base de données bibliographique Web of Science Core Collec-
tion (depuis 1975) avec la combinaison des mots clés "host" AND "parasit*" AND "coevolution" ren-
voie 2065 références, quelques-unes seulement antérieures à 1990, puis une croissance quasi linéaire 
de 21 références en 1991 à environ 150 en 2013. Vannier-Santos et Lenzi (2011) proposent même de 
remplacer les termes "hôte" et "parasite" par celui de "d'organisme cohabitant - cohabité" ("cohabi-
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tant-cohabited being"), l'ensemble formant un seul système évolutif. La variabilité génétique de para-
sites comme Hæmonchus contortus est très élevée, avec un taux de mutation estimé à près de 10 fois 
celui des mammifères (Prichard, 2001) ce qui leur confère de grandes capacités d'adaptation (Otsen et 

al, 2001). Les parasites exercent une pression de sélection sur leur hôte en augmentant le risque de 
mortalité directe (Gulland, 1992), en modifiant la réceptivité à d'autres pathogènes (Ezenwa et al, 
2010), en accroissant le risque de prédation (Irvine, 2006), ou en influençant leur statut social et repro-
ductif (Ezenwa et Jolles, 2008), en interaction avec les autres variables de l'environnement (Holmes, 
1995).  

Cette coévolution hôtes – parasites peut aboutir à des phénomènes de spéciation parallèles, aboutissant 
à ce que certaines espèces de parasites soient strictement inféodées à leur espèce hôte. C'est le cas par 
exemple des coccidies du genre Eimeria dont les espèces qui colonisent les caprins (9 espèces princi-
pales) sont différentes de celles (11 espèces principales) qui peuvent coloniser les ovins (Chartier et 
Paraud, 2012). Des études récentes de phylogénétique suggèrent même une origine commune aux 
espèces de ce genre qui infestent tous les vertébrés, des poissons aux mammifères (Molnár et al, 
2012), ce qui sous-entend une coévolution et co-spéciation sur plusieurs centaines de millions d'an-
nées. La co-spéciation semble moins aboutie dans le cas des NGI. Trichostrongylus axei peut ainsi 
infester de nombreuses espèces de mammifères herbivores, ruminants (Zaffaroni et al, 2000), équidés 
(Bucknell et al, 1995) et même lapins sauvages (Garcia et Valcarcel, 1999). Hæmonchus contortus 
parasite les ovins et caprins, mais aussi d'autres bovidés, des cervidés ou des antilopes africaines 
(McGhee et al, 1981, Boomker et Horak, 1992, Zaffaroni et al, 2000, Ezenwa, 2003). Trichostrongy-

lus colubriformis peut aussi infecter d'autres espèces que les ovins et caprins (Nascimento et al, 2000). 
Ce dernier auteur souligne que l'ensemble des NGI retrouvés chez les quatre espèces de cervidés sud-
américains sont les mêmes que celles qui parasitent les ruminants domestiques, et qu'aucune espèce de 
NGI autochtone n'a été trouvée. On peut donc penser que l'introduction des bovins, ovins et caprins 
depuis le début de la colonisation européenne s'est accompagnée de celle de leur cortège parasitaire 
qui a vu s'ouvrir de nouvelles niches écologiques chez des ruminants qui avaient évolué isolés des 
espèces de l'Ancien Monde depuis au moins 2,5 à 3 millions d'années (Duarte et al, 2008) et auraient 
donc divergé de leurs ancêtres communs avant que les ancêtres des parasites gastro-intestinaux ne 
deviennent parasites des ruminants. De même, les opportunités de contact avec de nouveaux parasites 
potentiels se sont multipliées au cours des années avec les mouvements de bétail comme de faune 
sauvage (zoos…). Dans certains cas, l'hôte secondaire peut s'infester quand il partage le même habitat 
que l'hôte principal, sans que la population parasitaire puisse s'installer de façon autonome : aux An-
tilles, Cooperia sp. peut passer des bovins aux ovins quand ceux-ci pâturent ensemble, alors que des 
ovins pâturant sur des parcelles dédiées n'hébergent qu'exceptionnellement ce genre de NGI (Giudici 
et al, 1999). Dans d'autres cas, il semble que le parasite puisse se maintenir en absence de l'hôte origi-
nel : ainsi Œ. columbianum se maintient dans les populations de petits ruminant en dehors de l'aire de 
répartition des antilopes africaines auxquelles il est probablement mieux adapté, comme le suggère 
Dash (1982). Toutes les espèces de NGI ne semblent donc pas avoir atteint le même degré de spéciali-
sation vis-à-vis de leurs hôtes, et on peut évaluer la spécificité relative des parasites pour leurs hôtes 
potentiels, quand ils partagent le même espace (Jacquiet et al, 1998), du moins dans la mesure où 
l'identification des espèces d'un même genre est correcte (Vadlejch et al, 2014). Ainsi quand des ovins 
et des bovins pâturent les mêmes parcelles, et donc sont exposés aux mêmes parasites, H. contortus 
infesterait préférentiellement les ovins et serait plus rare chez les bovins, H. placei infesterait surtout 
les bovins, peu les ovins, et H. similis n'infesterait que les bovins et non les ovins (Amarante et al, 
1997). La cohabitation de ruminants domestiques et sauvages migrateurs peut modifier les dyna-
miques des populations de NGI transportés par ces derniers (Morgan et al, 2007). Les comportements 
sociaux (grégaire vs solitaire, territorial vs migrateur) modulent aussi la taille et la richesse spécifique 
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des populations de parasites hébergés (Ezenwa, 2004a, Ezenwa et al, 2006). Les comportements de 
défécation, la capacité à détecter et éviter les zones proches des fèces, la sélection de fourrages riches 
en métabolites secondaires à propriétés anthelminthiques (automédication par des tanins ou autres) 
peuvent aussi influencer les relations entre hôtes et parasites (Ezenwa, 2004b, Hutchings et al, 2006, 
Hoste et al, 2010). 

Parmi les moteurs de l'évolution, la domestication a sans doute joué un rôle majeur pour les systèmes 
hôtes - parasites. La domestication des petits ruminants aurait débuté vers 10 000 BP, au Moyen 
Orient (Hatziminaoglou et Boyazoglu, 2004). Elle s'est accompagnée de modifications de leur struc-
ture sociale, de leur densité et de la restriction de leurs possibilités de déplacement, de diminution de 
la prédation, de l'implantation dans de nouveaux environnements (des hautes montagnes aux déserts 
chauds et froids et aux forêts équatoriales), de modifications quantitatives et qualitatives de leur ali-
mentation, avec la diversité des systèmes d'élevage qui se sont développés au cours des millénaires. Il 
en est résulté une évolution divergente d'un grand nombre de populations (races) comme autant de 
réponses adaptatives à des milieux et systèmes d'élevage différents. Une de ses conséquences de cette 
dispersion géographique des petits ruminants a probablement été l'acquisition de nouvelles espèces de 
parasites au contact d'autres espèces sauvages, comme par exemple l'acquisition possible d'Œsopha-

gostomum columbianum d'antilopes du sud ou de l'est de l'Afrique (Dash, 1982), qui se sont ensuite 
répandus dans la plupart des régions où leurs stades libres peuvent se développer, à la faveur des 
échanges d'animaux (nomadisme, migrations, commerce, colonisation…). Dans de nombreux cas, la 
domestication a aussi pu déplacer l'équilibre hôtes – parasites en faveur des seconds, du fait de l'aug-
mentation de la densité des hôtes et de leurs restrictions de mouvement (probabilité accrue de ren-
contre hôte – parasite), de l'augmentation de la proportion de femelles allaitantes et de jeunes sevrés 
(plus sensibles aux NGI), de l'augmentation de l'effort physiologique orienté vers les productions 
(Waller, 2005). 

1.3.1. Résistance et résilience 

Deux notions visent à définir l'intensité des relations hôte - parasites du point de vue de l'hôte : la ré-
sistance et la résilience ou tolérance (Raberg et al, 2009). La résistance se définit comme la capacité à 
limiter le nombre de parasites hébergés ou leur taux de reproduction. Elle est évaluée par le comptage 
post-mortem des vers installés après administration d'un nombre déterminé de larves infestantes, ou 
plus généralement sur l'animal vivant par la mesure du nombre d'œufs de parasites excrétés par 
gramme de fèces, dans des conditions d'infestation définies (Stoll, 1929). La comparaison des réponses 
d'individus soumis à la même exposition parasitaire permet de les classer par niveau de résistance, et 
d'envisager une sélection empirique sur ce caractère (Gregory, 1937). Les études génétiques qui per-
mettent d'évaluer l'héritabilité de la résistance génétique, transmissible vers les descendants, se sont 
progressivement développées avec les capacités de calcul à partir des années 1980 (Gray, 1987, Gill, 
1991, Mandonnet et al, 1996). La résilience se définit comme la capacité à maintenir sa production, 
ses paramètres physiologiques, voire à rester en vie, malgré l'infestation parasitaire. La résilience sous-
entend que l'animal trouve les ressources énergétiques, protéiques, en minéraux, etc., lui permettant de 
compenser les conséquences du parasitisme : des animaux sous alimentés peuvent être tués par un 
nombre de parasites qu'ils supporteraient apparemment sans difficultés quand ils sont nourris correc-
tement (Gulland, 1992). Dans le cas d'un parasitisme dominé par Hæmonchus sp., l'hématocrite (ou 
PCV, packed cell volume) est un bon indicateur de la résilience (Baker et al, 2003). Résistance et rési-
lience ne semblent pas liés génétiquement (Hayward et al, 2014), et la sélection orientée vers des cri-
tères de production a pu se faire aux dépends de la résistance aux parasites (Rifkin et Dobson, 1979). 
Inversement une sélection basée uniquement sur critères de résistance permet de réduire le niveau des 
populations parasitaires (Bishop et Stear, 2003), par diminution du niveau de recontamination des 
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pâturages, sans que cela se traduise nécessairement par un gain de production (Greer, 2008). La sélec-
tion des ruminants sur leur résistance présente néanmoins l'avantage de ne pas être facilement con-
tournée par les parasites, probablement parce qu'elle met en jeu les effets additifs de nombreux gènes, 
chacun n'ayant qu'un effet limité (Kemper et al, 2009). Une sélection sur la résilience aura peu d'im-
pact sur le niveau d'infestation des hôtes mais seulement sur le niveau de production (Bisset et Morris, 
1996).  

1.3.2. Infectivité et pathogénicité 

Du point de vue du parasite, on retrouve les notions symétriques d'infectivité et de pathogénicité. Les 
études en ce domaine sont rares et difficiles à mener, en particulier à cause des variations individuelles 
importantes dans les capacités de réaction des hôtes. Elles montrent cependant que l'infectivité, ou 
capacité à infecter un hôte, peut varier suivant la souche parasitaire (Aumont et al, 2003, Gatongi et al, 
2003, Hunt et al, 2008), mais l'infectivité peut aussi s'exprimer différemment suivant la race de l'hôte 
(Aumont et al, 2003). La pathogénicité, aptitude à excéder les capacités de résilience de l'hôte peut 
aussi varier d'une souche à l'autre (Hunt et al, 2008), sans qu'il y ait une relation constante entre infec-
tivité et pathogénicité (Angulo-Cubillan et al, 2010).  

1.3.3. Facteurs de variation des réponses de l'hôte à l'infestation pa-
rasitaire 

Dans les zones tropicales humides où la pression parasitaire s'exerce toute l'année du fait des condi-
tions de milieu favorables au développement des stades libres des NGI, les races locales d'ovins 
comme de caprins sont plus résistantes aux NGI que les races ayant évolué dans des environnements 
où la pression parasitaire est plus faible (Baker, 1997, Baker et al, 2003, Gruner et al, 2003, Chiejina 
et Behnke, 2011, Bowdridge et al, 2013). Les recherches menées à l'URZ (INRA Antilles-Guyane) sur 
les mécanismes génétiques de résistance/sensibilité à l'infestation des caprins Créole par des NGI ont 
abouti à l'identification de 13 régions chromosomiques (quantitative trait loci, QTL) associées à des 
variations de réponse aux parasites (de la Chevrotiere et al, 2012). Des travaux similaires sur des ovins 
(Gutierrez-Gil et al, 2009, Sallé et al, 2012, Silva et al, 2012, Marshall et al, 2013) révèlent la com-
plexité des mécanismes génétiques mis en œuvre par l'hôte pour limiter l'infestation parasitaire, et sa 
variabilité tant d'un individu à l'autre que, pour un même individu, en fonction de l'âge et du stade 
physiologique. Ces résultats sont cohérents avec les résultats obtenus depuis plus d'un demi-siècle sur 
les relations qualitatives et quantitatives entre les NGI et leurs hôtes. Même si globalement les réac-
tions immunitaires de l'hôte induites par l'infestation sont majoritairement de type Th2 avec interven-
tion des interleukines 4, 5 et 13), les mécanismes impliqués sont complexes (Rothwell et al, 1993, 
Kambara et McFarlane, 1996, Karanu et al, 1997, Schallig et al, 1997, Shaw et al, 1998, Smith et al, 
2003, Yatsuda et al, 2003, Amarante et al, 2005, Greer et al, 2005, Balic et al, 2006, Lacroux et al, 
2006, Miller et Horohov, 2006, Pena et al, 2006, Bambou et al, 2009) et varient en fonction de la race 
de l'hôte (Satyavir et al, 1998, Gauly et al, 2002, Amarante et al, 2005, Terefe et al, 2007, Gonzalez et 

al, 2011, Bowdridge et al, 2013), mais aussi de l'espèce parasitaire (Athanasiadou, 2012). Enfin, les 
mécanismes de défense contre les NGI des caprins sont sensiblement différents de ceux des ovins, ce 
qui se traduit par des capacités à limiter le taux d'installation des L3 et la longévité des stades adultes 
plus faibles et une maturation du système immunitaire plus tardive chez les premiers (Hoste et al, 
2010). Selon les travaux de Bambou et al (2013b), l'éosinophilie circulante en réponse à une infesta-
tion expérimentale serait plus forte chez les caprins classés comme sensibles, contrairement à ce qui 
est observé chez les ovins, et les caprins classés comme résistants se caractériseraient par une infiltra-
tion de la muqueuse abomasale par des mastocytes intra-épithéliaux plus importante, ainsi qu'une pro-
duction plus élevée d'immunoglobulines de type E (IgE) en réponse à la phase d'installation des L3 
(De la Chevrotière et al, 2012).  
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Les capacités de limiter le taux d'installation de L3 d'Hæmonchus augmentent avec l'âge des agneaux, 
de même que leur capacité à récupérer après une infestation expérimentale (Knight et Rodgers, 1974, 
Mansfield et al, 1974), alors que les animaux les plus jeunes (2 semaines) sont incapables de monter 
une réponse immunitaire contre ces parasites (Watson et Gill, 1991). Des agneaux Romanov présen-
tent des réponses similaires à celles des adultes à partir de 8 mois environ (Berezhko et al, 1987). De 
nombreux auteurs (Courtney et al, 1984, Gibbs et Barger, 1986, Zajac et al, 1988, Mandonnet et al, 
2005, Mahieu et Aumont, 2007) ont montré que les femelles reproductrices rejetaient plus d'œufs de 
NGI en fin de gestation ou en début de lactation, traduisant ainsi une diminution des capacités à con-
trôler l'infestation (relaxation de l'immunité autour du part, ou peri-parturient rise). Les modifications 
hormonales caractéristiques de cette phase reproductive sont au moins en partie impliquées dans cette 
"relaxation de l'immunité" (Fleming et Conrad, 1989), mais celle-ci est aussi modulée par l'effort phy-
siologique de la femelle en fin de gestation, lié à la taille de la portée et au volume de la production 
laitière qui en découle (Romjali et al, 1997, Mandonnet et al, 2005, Mahieu et Aumont, 2007), et par 
son niveau de couverture des besoins alimentaires (Coop et Kyriazakis, 1999, Etter et al, 1999, 
Houdijk et al, 2001, Houdijk, 2008). Ces auteurs ont souligné l'importance de l'alimentation protéique, 
nécessaire pour monter la réponse immunitaire à l'infection. Houdijk et al (2001) précisent que les 
ressources protéiques sont allouées prioritairement aux fonctions de reproduction (croissance fœtale, 
lactation) et que les réactions immunitaires contre une infestation par Teladorsagia circumcincta peu-
vent être estimées à près de 1 g supplémentaire de protéines métabolisables par kg de poids métabo-
lique (PV0.75) et par jour. Pour les animaux en croissance aussi les besoins protéiques sont augmentés 
en cas d'infestation parasitaire, et la réponse de l'hôte est conditionnée par la couverture de ses besoins 
alimentaires (Bricarello et al, 2005, Bambou et al, 2011). Liu et al (2005) estiment à 6,5-9 g/j et 0,71-
1,76 MJ/j le coût d'une infestation mixte Trichostrongylus colubriformis - Teladorsagia (Ostertagia) 
circumcincta, pour des moutons Mérinos en croissance entre 10 et 18 mois. L'énergie métabolisable 
joue cependant un rôle moins clair que celui des protéines, probablement parce que l'animal mobilise 
facilement ses réserves lipidiques et des acides aminés non essentiels pour son métabolisme énergé-
tique, du moins tant que le déficit protéique est modéré. La fourniture des acides aminés nécessaires 
aux réactions immunitaires est plus contraignante, et probablement mieux assurée par des protéines 
by-pass (non dégradées dans le rumen) de bonne qualité que par les protéines d'origine microbienne 
(Houdijk, 2012).  

L'ampleur des réactions de l'hôte varie avec l'ampleur de l'infestation : le taux d'installation des larves 
infestantes en vers adultes décroît avec le nombre de L3 déjà ingérées et avec la taille de la population 
de vers adultes déjà installés (Barger et al, 1985), tandis que la mortalité des vers installés croît avec le 
nombre de L3 ingérées (Barger et Le Jambre, 1988). Ce dernier point en particulier permet de mieux 
appréhender le phénomène de "self cure" observé sur des ovins fortement parasités au pâturage : l'in-
gestion de grandes quantités de L3 entraîne une libération massive d'antigènes lors du dégainage, ce 
qui peut provoquer une réaction d'hypersensibilisation conduisant à l'expulsion des vers adultes 
(Stewart, 1955, Soulsby et al, 1959, Adams, 1983). Le taux global d'installation et l'excrétion d'œufs 
de NGI sont plus faibles si une même quantité totale de larves est administrée en 10 jours au lieu d'un 
seul jour (Bambou et al, 2013a). La taille des vers adultes elle-même semble influencée à la fois par le 
nombre de vers installés (Fleming, 1988) et par le niveau des réactions immunitaires de l'hôte (Terefe 

et al, 2007).  

Enfin, d'un point de vue quantitatif, la distribution des parasites chez les hôtes comme sur leur pâtu-
rage n'est généralement pas uniforme, ni gaussienne, mais agrégée et mieux décrite par une loi néga-
tive binomiale (Boag et al, 1989, Grenfell et al, 1995, Rosa et Pugliese, 2002, Pal et Lewis, 2004) et 
souvent encore mieux par une loi de Weibull (Gaba et al, 2005). 
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2. Approche classique du contrôle des nématodes parasites gastro-

intestinaux et ses limites 

2.1. L'approche médicamenteuse : l'utilisation des anthelmin-
thiques de synthèse 

Les principaux nématodes parasites des petits ruminants ont été décrits entre le début et la fin du 
XIXème siècle (Hæmonchus contortus (Rudolphi, 1803), Œsophagostomum columbianum (Curtice, 
1890), Trichostrongylus colubriformis (Giles, 1892)) de même que les premiers travaux publiés sur 
leur cycle biologique (Leuckart, 1866a, Leuckart, 1866b). Dès la fin de cette époque on trouve des 
écrits sur leurs effets pathogènes chez le mouton (Giles, 1892, Campbell, 1893, Penberthy, 1894, 
M'Fadyean, 1897). À partir du début du XXème siècle des recherches sont menées pour tester les possi-
bilités curatives de diverses substances (Veglia, 1918, Daubney, 1930, McEwen, 1935), avec des suc-
cès très limités en raison de leur manque de spécificité et de leur toxicité pour l'animal – hôte, jusqu'à 
la découverte à la fin des années 1930 des propriétés anthelminthiques de la phénothiazine, à des doses 
inférieures au seuil de toxicité (Swales, 1939, Gordon et Written, 1940, Shorb et Habermann, 1940, 
Singer et Baker, 1940, Taylor et Sanderson, 1940, Collier et al, 1943). L'utilisation de ce nouveau 
médicament s'est développée très rapidement, comme par exemple aux USA : environ 400 kg (900 lb) 
utilisés en 1939, près de 1350 tonnes (3 000 000 lb) en 1940, toutes espèces confondues (Schwartz, 
1947). Après la seconde guerre mondiale, l'effort scientifique et industriel pour produire des médica-
ments anthelminthiques efficaces et bon marché s'est intensifié, avec le thiabendazole (Gordon, 1961, 
Hebden, 1961, Muller, 1961, Gibbs et Pullin, 1963, Southcott, 1963), puis d'autres dérivés du noyau 
benzimidazole (mebendazole, flubendazole, fenbendazole, oxfendazole, oxibendazole, albendazole, 
albendazole sulfoxide, thiophanate, febantel, netobimin, triclabendazole…) ont été développés et mis 
sur le marché dans les années suivantes. Le tetramisole, puis le levamisole (L-tetramisole), seule forme 
active dérivée du noyau imidazothiazole, ainsi que le pyrantel, le morantel (tetrahydropyrimidines) et 
les rafoxanide, closantel, niclosamide, etc. (salicylanilides), sont testés puis commercialisés dans les 
années 1970 (Cornwell, 1966, Colglazier et al, 1971). Enfin, dans la décennie suivante, une nouvelle 
famille d'anthelminthiques issue cette fois des recherches sur les microorganismes du sol du genre 
Streptomyces a été développée : les lactones macrocycliques comprenant les avermectines (ivermec-
tine, doramectine, abamectine…) commercialisées dans les années 1980 puis les mylbémicines (moxi-
dectine) dans les années 1990 (Klei et Torbert, 1980, Bissett et al, 1992, Craig et al, 1992, Pankavich 

et al, 1992). Il a fallu ensuite attendre deux décennies pour que l'industrie pharmaceutique propose un 
nouvel anthelminthique, le monepantel, dérivé de l'amino-acetonitrile (Hosking et al, 2008, Kaminsky 

et al, 2008, Kaminsky et al, 2009). Bien que les progrès dans les connaissances fines des mécanismes 
vitaux spécifiques des helminthes laissent entrevoir la création de nouveaux médicaments (Buxton et 

al, 2014), rien ne permet de dire si et quand ils seront développés jusqu'au stade commercial. 

Le mode d'action de ces différents médicaments a été plus ou moins complètement élucidé : les ben-

zimidazoles se lient avec la -tubuline, constituant des microtubules impliqués dans de nombreux 
processus cellulaires, dont les mouvements des organites cellulaires (Borgers et al, 1975, Sangster et 

al, 1985, Lacey et Prichard, 1986, Lacey et al, 1987). Les récepteurs de l'acétylcholine seraient pertur-
bés par les tetrahydropyrimidines et le levamisole (agonistes nicotiniques), les canaux chlorure gluta-
mate-dépendants par les lactones macrocycliques (Martin et al, 1996). Le plus récent monepantel agi-
rait sur la sous-famille DEG-3 des récepteurs de l'acétylcholine (Rufener et al, 2010). 
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2.2. Des phénomènes de résistance de plus en plus préoccupants… 
Le développement de l'arsenal anthelminthique de la seconde moitié du XXème siècle s'est accompa-
gné de la généralisation de l'utilisation de ces médicaments comme moyen quasi-exclusif de lutte 
contre les nématodes gastro-intestinaux. Des traitements mensuels ont été recommandés et pratiqués 
(Singh et al, 1972, Schillhorn van Veen et Brinckman, 1975, Courtney et al, 1983, Idris et al, 1984, 
Beriajaya et Stevenson, 1986, Handayani et Gatenby, 1988, Zajac et al, 1992) voire à des intervalles 
de 3 semaines en zone tempérée (Euzeby et Gevrey, 1979, Kettle et al, 1983) ou plus fréquents encore 
(Brunsdon, 1965, Brunsdon, 1966). L'administration de formulations en mélange à des blocs de sel à 
lécher (Price et al, 1953, Emerick et al, 1957) ou sous forme de capsules à diffusion lente (Leathwick 

et al, 2002) a été proposée pour réduire les coûts, et conférer une protection permanente, en particulier 
pour les animaux élevés en pâturage extensif. Le traitement de tous les animaux était préconisé, et 
l'objectif visé de façon explicite ou implicite était de débarrasser les animaux de tous leurs NGI, mais 
aussi de réduire au minimum, voire d'éliminer totalement le risque d'infestation au cycle de pâturage 
suivant ("traitement préventif" et sa version anglaise "suppressive drenching"), en détruisant les para-
sites pendant leur période prépatente. Devant l'efficacité proclamée (>99%) et le large spectre d'action 
de la plupart de ces médicaments (NGI, cestodes, trématodes, voire ectoparasites pour l'ivermectine), 
très peu de travaux scientifiques sur d'autres méthodes de gestion des GIN ont été entrepris pendant les 
années 1960-1980, et le développement de l'élevage des petits ruminants s'est basé sur l'emploi systé-
matique des anthelminthiques. Pourtant, dès 1957, on a isolé deux souches différentes d'Hæmonchus 

qui résistaient à la phénothiazine (Drudge et al, 1957), moins de 18 ans après le début de son utilisa-
tion comme anthelminthique. Kaplan (2004) a fait une revue de la littérature qui montre que les pre-
miers cas de résistance aux anthelminthiques scientifiquement documentés ont été rapportés entre 3 
ans (benzimidazoles) et 9 ans (levamisole) après la mise en marché de ces médicaments, et que ces cas 
de résistance touchaient de plus en plus d'élevages partout dans le monde. Moins de deux ans et 17 
utilisations successives auront suffi à sélectionner, dans la même ferme néo-zélandaise, deux souches 
(Teladorsagia circumcincta et Trichostrongylus colubriformis) résistant au tout récemment commer-
cialisé monepantel (Scott et al, 2013).  

… y compris aux Antilles Françaises 

Le premier cas de résistance d'H. contortus au fenbendazole (et aux autres médicaments de la famille 
des benzimidazoles) a été mis en évidence en 1985-86 en Martinique après 7 ans d'utilisation de ce 
produit sur un troupeau ovin, mensuellement sur les animaux de moins d'un an, tous les deux mois sur 
les adultes (Gruner et al, 1986). Sur le même troupeau (Station d'Essais en Cultures Irriguées, Conseil 
Général de la Martinique), H. contortus semble être aussi devenu résistant à l'ivermectine vers 1995, 
après 10 ans d'usage alterné avec le levamisole. Une enquête dans les élevages ovins de Martinique 
(Bastien et al, 1991) indiquait déjà des cas de résistance (ou de "tolérance") d'H. contortus aux benzi-
midazoles dans plus de la moitié des élevages testés (au moins 11 sur 20). En Guadeloupe, Barré et al 
(1997) diagnostiquaient également des résistances aux benzimidazoles dans la totalité des élevages 
caprins enquêtés, et suspectaient un premier cas de résistance à l'ivermectine. À la fin des années 
1990, une dégradation brusque et persistante des performances de production post-sevrage des che-
vreaux mâles fait soupçonner un problème de résistance au levamisole dans les troupeaux du domaine 
expérimental INRA du Moule (actuellement PTEA, site de Gardel). Une batterie de tests d'efficacité 
des anthelminthiques (FECRT) est alors mise en œuvre par G. Aumont et al, suivant les recommanda-
tions de Coles et al (1992). La résistance à un anthelminthique est déclarée si le FECRT moyen est 
inférieur à 95% et la limite inférieure de l'intervalle de confiance à 95% est inférieure à 90% (Coles et 

al, 1992, Coles et al, 2006). Les résultats (non publiés) sont rapportés en annexe 1 dans les tableaux 5 
et 6, p. 85. 
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En 1999, la population d'H. contortus apparaissait donc clairement résistante au fenbendazole et à 
l'albendazole même si la troisième benzimidazole testée, le netobimin, un précurseur de l'albendazole, 
paraissait encore très efficace.  

T. colubriformis apparaissait très résistant au levamisole et à son énantiomère tetramisole, mais aussi 
au pyrantel (tetrahydropyrimidine). Enfin, un test sur 9 chevrettes sevrées fait conclure à une résis-
tance de T. colubriformis à la doramectine (avermectine), bien que cet anthelminthique n'ait pas été 
utilisé auparavant. Les chevrettes utilisant des parcelles séparées de celles des jeunes boucs, leurs po-
pulations parasitaires ont pu évoluer indépendamment, ce que suggère la différence de structure spéci-
fique entre celle des jeunes boucs (40% d'H. contortus, 40% de T. colubriformis et 30% d'Œ. colum-

bianum dans les coprocultures), et celle des chevrettes (10%, 88% et 2% respectivement). Il est pos-
sible que la résistance à la doramectine ait révélé en réalité une résistance croisée à l'ivermectine utili-
sée depuis plusieurs années (Martínez-Valladares et al, 2012).  

Œ. columbianum s'est révélé également résistant aux pyrantel et closantel, tandis qu'au moins un début 
de résistance au levamisole/tetramisole peut être soupçonné, les deux groupes d'animaux montrant des 
résultats proches de part et d'autre des limites conventionnelles définies par Coles et al (2006).  

En 1999, la situation globale montrait donc un risque élevé de perte totale de contrôle, puisque le der-
nier anthelminthique efficace sur les trois espèces de la population de NGI des jeunes boucs (l'iver-
mectine) ne l'était peut-être déjà plus sur les T. colubriformis des chevrettes voisines. Dans cette éven-
tualité seule la moxidectine restait utilisable, avec le risque de voir s'établir des résistances à cette der-
nière à court ou moyen terme, comme il a été vérifié en Guadeloupe 12 ans plus tard (Mahieu et al, 
2014). La décision a donc été prise par G. Aumont et al d'éradiquer les populations de NGI présentes 
sur le domaine et de les substituer par des populations de NGI sensibles aux anthelminthiques. Pour 
cela, les animaux ont été élevés hors sol pendant 5 mois, nourris au foin et traités avec une combinai-
son d'anthelminthiques choisis pour leur action complémentaire sur les trois espèces de NGI. Les par-
celles de pâturage ont été fauchées de manière à éliminer tout abri susceptible d'héberger des popula-
tions résiduelles de larves infestantes. Après s'être assurés de l'élimination totale des NGI des animaux 
comme des pâturages, la ré-infestation des pâturages s'est faite à partir d'une souche d'H. contortus 
"Calixte" collectée en Guadeloupe chez un éleveur traditionnel n'utilisant pas d'anthelminthiques, et 
une souche de T. colubriformis "Meunier" provenant d'une ferme de Touraine n'ayant pas utilisé d'an-
thelminthiques depuis une vingtaine d'années (fournie par J. Cabaret et al, INRA-Tours). Les tests 
d'efficacité anthelminthique pratiqués sur ces souches avant ré-infestation avaient montré une efficaci-
té de 100% au netobimin, au levamisole, à l'ivermectine et à la moxidectine. Cependant, la souche 
"Calixte" s'est avérée résistante au fenbendazole (84 [91; 72] %) et à l'albendazole (91 [94; 87] %), et 
la souche "Meunier" également au fenbendazole (48 [78; 12] %) %) et à l'albendazole (66 [82; 40] %), 
4 mois après leur introduction, la dernière confirmant une première évaluation à Tours (J. Cortet, 
communication personnelle).  

Après la réintroduction des souches "Calixte" d'H. contortus et "Meunier" de T. colubriformis, et le 
départ de G. Aumont début 2000, j'ai pris en charge le suivi du statut de résistance aux anthelmin-
thiques de cette nouvelle population de NGI par réalisation de FECRT dont les résultats sont reportés 
dans les tableaux 7, p. 86, et 8, p. 87, de l'annexe 1. Le programme de traitement systématique bimes-
triel des chevreaux sevrés a été rétabli, car il était nécessaire pour pouvoir comparer les animaux au 
même stade de ré-infestation naturelle, dans le cadre de l'évaluation de la résistance génétique des 
caprins Créole pendant la période post-sevrage (programme de recherches en génétique, animé par N. 
Mandonnet). Nous avons dans un premier temps utilisé exclusivement le levamisole. Un premier con-
trôle (FECRT), réalisé 4 mois après la réintroduction des NGI a confirmé leur statut décrit au para-
graphe précédent. La population comprenait 55% d'H. contortus et 45% de T. colubriformis dans les 
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L3 issues des coprocultures avant traitement. Aucune larve d'Œ. columbianum n'a été retrouvée (no-
vembre 2000).  

Un second test a été effectué en mai 2001, soit 12 mois (6 traitements anthelminthiques) après la réin-
troduction des NGI. La population avant traitement était alors estimée à 98% d'H. contortus et seule-
ment 2% de T. colubriformis, de sorte que seule la première espèce a pu être testée. Elle a confirmé 
son statut de résistance aux benzimidazoles (à l'exception du netobimin, FECR = 99 [100; 98] %), et 
sa sensibilité aux levamisole, ivermectine et moxidectine.  

Un troisième test effectué 25 mois après la réintroduction des NGI (soit une douzaine de traitements 
au levamisole) révèle un tableau totalement différent puisque la structure spécifique de la population a 
été inversée : 5% d'H. contortus vs 95% de T. colubriformis. Cette fois-ci, seul T. colubriformis a pu 
être testé, il s'est révélé résistant au levamisole (FECR = 48 [78 ; 12] %), a confirmé une résistance 
aux benzimidazoles (y compris une suspicion de résistance au netobimin, FECR = 95 [100; 86] %), et 
une sensibilité intacte à l'ivermectine et à la moxidectine. Nous avons alors (janvier 2003) décidé 
d'abandonner l'utilisation du levamisole au profit du netobimin, qui semblait encore suffisamment 
efficace, et aussi pour retarder au maximum le recours aux lactones macrocycliques. 

Quatre ans après la réintroduction des NGI (septembre 2004), la structure de la population est à nou-
veau inversée (88% d'H. contortus, 11% de T. colubriformis) et on note la réinstallation spontanée de 
quelques Œ. columbianum (moins de 1% des L3 retrouvées en coproculture), probablement pas trans-
port involontaire par des pneus de véhicules ou des chaussures, aucun animal n'ayant été introduit en 
provenance de l'extérieur. H. contortus s'avère alors résistant au netobimin, y compris à 2 fois la dose 
thérapeutique pour les caprins, elle-même 1,5 fois la dose thérapeutique pour les ovins (Hennessy et 

al, 1993b, Hennessy et al, 1993c, Hennessy et al, 1993a). H. contortus reste toutefois sensible au le-
vamisole et aux lactones macrocycliques. Le nombre estimé de T. colubriformis s'est avéré trop faible 
pour une évaluation fiable de son statut vis-à-vis des anthelminthiques testés.  

Suite à ce constat de résistance avérée des deux espèces dominantes de NGI l'une au levamisole, 
l'autre à toutes les benzimidazoles disponibles, nous avons décidé d'utiliser l'ivermectine. En mai 
2007, soit moins de trois ans plus tard (une quinzaine d'utilisations), un nouveau test d'efficacité à 
abouti, malgré le faible niveau d'infestation (seuls 2 animaux avaient un FEC attribuable à H. contor-

tus >150 opg), au constat d'une résistance à l'ivermectine chez H. contortus (FECR 27 [71 ; -31] %), et 
à la confirmation de la résistance au levamisole chez T. colubriformis (FECR = 29 [54; -3] %), les 
deux espèces restant pleinement sensibles à la moxidectine. La structure de la population a de nouveau 
évolué, avec approximativement 24% d'H. contortus, 76% de T. colubriformis, et moins de 1% d'Œ. 
columbianum dans les coprocultures avant traitement. 

À partir de juin 2007, seule la moxidectine a été employée sur les troupeaux de jeunes caprins sevrés. 
Début 2012, la structure de la population de NGI a encore évolué et comprend environ 97% d'H. con-

tortus, 1% de T. colubriformis et 2% d'Œ. columbianum. Les tests anthelminthiques réalisés lors de 
l'enquête dans les élevages de Guadeloupe (élevage "G") montrent une situation inchangée : forte ré-
sistance à l'ivermectine chez H. contortus (confirmant les conclusions de 2007), pas de résistance à la 
moxidectine (Mahieu et al, 2014). 

Ces résultats sur l'évolution des populations de NGI et de leur statut de sensibilité ou de résistance 
suite à l'utilisation séquentielle des différents anthelminthiques, qu'ils aient été obtenus par 15 années 
de suivi dans notre élevage expérimental ou par des enquêtes en élevage (Barré et al, 1997, Mahieu et 
al, 2014), montrent bien l'échec de la conception basée principalement sur l'utilisation systématique 
des anthelminthiques sur l'ensemble des animaux de chaque troupeau, telle qu'elle a été promue depuis 
plus d'un demi-siècle. 
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2.3. Aspects génétiques de la résistance des NGI aux anthelmin-
thiques. 

La comparaison des souches parasitaires sensibles et porteuses de résistance à une famille d'anthelmin-
thiques a permis dans certains cas d'élucider les mécanismes génétiques responsables. Von Samson-
Himmelstjerna et al (2002) ont identifié une mutation ponctuelle sur le codon 200 du gène de l'isotype 

1 de la -tubuline, chez plusieurs espèces de nématodes résistant aux benzimidazoles (Cylicocyclus 

nassatus, Cylicocyclus insigne, Cylicocyclus elongatus, Cylicocyclus radiatus, Cyathostomum patera-

tum, Cyathostomum catinatum, et Cyathostomum coronatum, parasites des chevaux). Des travaux plus 
récents sur Strongyloides stercoralis et S. ratti (Melville et al, 2006) et sur Hæmonchus contortus 
(Barrère et al, 2012) ont montré que les cas de résistance pouvaient être attribués à des mutations 

ponctuelles sur les codons 167, 198 et 200 du gène de l'isotype 1 de la -tubuline.  

Martin et McKenzie (1990) ont montré avec des techniques de génétique mendélienne, que la résis-
tance au levamisole chez Trichostrongylus colubriformis était un caractère récessif lié au sexe. Cepen-
dant les mécanismes sous-jacents semblent complexes et restent encore largement incompris (Sarai et 

al, 2013). Chez Hæmonchus contortus, la(les) résistance(s) au levamisole semble(nt) multi-génique(s) 
et indépendante(s) du déterminisme sexuel (Sangster et al, 1998). 

Les mécanismes de résistance aux lactones macrocycliques sont encore incomplètement compris, mais 
il semble qu'elles soient dues pour partie à la surexpression de gènes codant pour des P-glycoprotéines 
impliquées dans les mécanismes de transport transmembranaires qui permettent au nématode d'élimi-
ner ce type de toxique (Lespine et al, 2012).  

Dans tous les cas, l'extrême diversité génétique des NGI, en particulier d'Hæmonchus sp., leur confère 
de grandes capacités d'adaptation aux médicaments actuels et à venir (Prichard, 2001), ce qui rend 
nécessaire la recherche d'autres moyens de limiter leurs effets négatifs sur la production des animaux 
d'élevage. La structure génétique de la population de NGI est modifiée durablement par la sélection 

Encadré 1 : Résistances aux anthelminthiques en Guadeloupe (Mahieu et al, 2014)  

La situation locale en Guadeloupe a été évaluée par une enquête menée dans 21 élevages de petits 
ruminants affiliés à la CABRICOOP. Alors qu'une première enquête (Barré et al, 1997) avait déjà 
montré une résistance généralisée aux benzimidazoles, et seulement un cas de résistance suspectée à 
l'ivermectine, commercialisé au début des années 1990 en Guadeloupe, notre travail révèle une ag-
gravation importante puisque: (i) tous les élevages testés présentent des résistances aux benzimida-
zoles, y compris au netobimin ; (ii) la majorité des élevages testés présentent des résistances au leva-
misole (7 sur 9) ou (iii) à l'ivermectine (14 sur 17) et que (iv) dans 2 élevages sur 9 il y a déjà une 
résistance à la moxidectine (le dernier anthelminthique mis sur le marché local).  

La plupart des élevages présentent déjà des populations d'helminthes résistant à 2 ou 3 familles d'an-
thelminthiques différentes (il n'a malheureusement pas été possible de tester les 4 dans tous les éle-
vages, faute d'animaux en nombre suffisant), et il est à craindre que les deux élevages chez lesquels 
nous avons détecté la résistance à la moxidectine (et à l'ivermectine) n'aient déjà plus aucun médica-
ment efficace à leur disposition.  

Annexe 2, p. 88 
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résultant de l'usage des anthelminthiques, avec l'élimination progressive des phénotypes sensibles, 
donc des génotypes correspondants. Bien que Waller et al (1985) aient montré que l'utilisation de thia-
bendazole permettait de diminuer la fréquence des allèles de résistance au levamisole chez T. colubri-

formis, dans la plupart des cas il parait peu probable de voir un retour spontané à des populations de 
NGI totalement sensibles aux anthelminthiques en quelques mois ou années après l'arrêt de leur utili-
sation (Colglazier et al, 1974, Herlich et al, 1981, Hall et al, 1982, Borgsteede et Duyn, 1989, 
Leathwick, 2013).  

2.4. Effets secondaires des anthelminthiques 
Les anthelminthiques, comme tout médicament, diffusent dans l'organisme auxquels ils sont adminis-
trés, et ne sont excrétés que très progressivement, ainsi que leurs métabolites éventuels. En fonction 
des propriétés pharmacodynamiques de chaque type de matière active, les Pouvoirs Publics ont fixé 
les doses thérapeutiques adaptées à chaque espèce animale, voire chaque stade physiologique, et les 
dates limites d'emploi avant mise sur le marché des produits animaux, pour limiter l'exposition des 
consommateurs (ANSES, UE, 1992). Les anthelminthiques et leurs métabolites excrétés dans l'envi-
ronnement peuvent aussi présenter une écotoxicité plus ou moins marquée. Les benzimidazoles et les 
lactones macrocycliques peuvent conduire à un ralentissement de la dégradation des fèces par les vers 
de terre (Yeates et al, 2007), ainsi qu'à une diminution des populations d'insectes coprophages 
(McKellar, 1997, Lumaret et Errouissi, 2002), certaines benzimidazoles ont en plus un effet fongicide 
marqué (Robinson et al, 1965) pouvant avoir un impact négatif sur les champignons saprophytes ou 
nématophages (Paraud et al, 2004, Sanyal et al, 2004). Ces effets écotoxiques des anthelminthiques 
ont dans un premier temps été jugés secondaires au vu des bénéfices pour la santé et la production des 
animaux d'élevage, mais compte tenu de la lenteur de leur dégradation dans l'environnement, les con-
séquences de leur utilisation massive et prolongée sont préoccupantes (McKellar, 1997). Ces considé-
rations environnementales et de santé publique, et les législations qui en découlent, augmentent les 
coûts de développement de nouveaux anthelminthiques, tendent à en réduire l'utilisation et renforcent 
le besoin de rechercher des méthodes de contrôle des parasites qui soient moins dépendantes des seuls 
médicaments. 
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3. Vers la recherche de solutions 
L'ampleur croissante de la sélection et de la diffusion de souches de NGI résistant aux anthelmin-
thiques appelle à un changement complet de paradigme. L'ensemble du système d'élevage des rumi-
nants doit être conçu en prenant en compte le parasitisme gastro-intestinal comme une composante du 
système, dont on doit chercher à minimiser les effets négatifs, et les anthelminthiques ne doivent plus 
être considérés comme le seul levier d'action, mais comme un moyen ponctuel à utiliser en dernier 
recours. Ce nouveau paradigme ne s'est construit que très progressivement. Une interrogation sur la 
base de données bibliographique Web of Science Core Edition (05/09/2014) sur les mots-clés [("inte-

grated control" OR "integrated management") AND ("sheep" OR "goat*" OR "small ruminant*") 
AND ("strongyl*" OR "gastrointestinal parasit*" OR "gastrointestinal nematod*" OR "Haemonchus" 
OR "Trichostrongylus" OR "Teladorsagia" OR "Ostertagia")] renvoie 108 références depuis 1990, 
elles-mêmes citées 2076 fois (dont 1905 fois en excluant les autocitations), avec une croissance li-
néaire pendant toute la période (de 1 à 10-15 publications par an). En fait, les premières utilisations du 
mot clé "integrated control" remontent au moins à la fin des années 1970 en Nouvelle Zélande 
(Vlassoff, 1978, Brunsdon, 1980) et en Australie (Morley et Donald, 1980). Ces derniers en particulier 
mettaient déjà l'accent sur le fait que le contrôle des parasites ne peut pas être dissocié de la gestion 
des troupeaux (reproduction, chargement), des pâturages, ainsi que des aspects économiques et de 
disponibilité en main d'œuvre, c'est-à-dire de la gestion globale de l'élevage en tant qu'entreprise 
("farm management"). De fait, dès 1949, A. Russell, cité par Brunsdon (1980) en posait les bases : "It 

would seem that a new approach is being made to the control of nematode parasites. The emphasis is 

now on pasture hygiene, achieved by combining the intelligent use of anthelmintics with controlled 

grazing in such a way as to protect young animals from heavy infestations and at the same time to 

build-up their resistance to parasitic disease. "The same principles may be applied to practically all 

helminth infections and as better anthelmintics become available and more knowledge of the life cy-

cles and bionomics of the various parasites are acquired, there is every reason to hope that the tre-

mendous losses due to parasitism of farm livestock will be greatly reduced". Brunsdon (1980) constate 
l'impossible éradication de la plupart des helminthoses, et que les traitements réguliers ("préventifs") 
ne protègent pas toujours les hôtes contre une exposition à des niveaux élevés d'infestation des pâtures. 
Il passe en revue les objectifs et difficultés pour la conception et la mise en place de stratégies de con-
trôle intégré, dans le contexte épidémiologique des grandes zones d'élevage de Nouvelle Zélande : 
selon lui, il faut constituer des pâturages sains pour les animaux sensibles (les jeunes), aux moments 
clés de leur vie, ce qui implique l'usage stratégique des anthelminthiques pour limiter le dépôts d'œufs 
pendant le peri-parturient rise des brebis, mais aussi avant une période climatiquement favorable au 
développement larvaire, et une gestion adéquate des pâturages (utilisation de prairies nouvellement 
semées, cultures fourragères, recours aux fourrages conservés, pâturage tournant s'il est adapté au con-
texte épidémiologique, "dilution" par le co-pâturage ou par le pâturage successif d'animaux sensibles 
et d'animaux résistants). Cependant certaines des méthodes préconisées, en particulier le "drench and 

move" (traiter les animaux avant de les transférer sur une parcelle sans parasites), qui ont été largement 
adoptées par les éleveurs sur la base de leur efficacité à court terme, conduisent de fait à l'accélération 
de la sélection de parasites résistant aux anthelminthiques employés, d'autant plus que toutes les brebis 
sont traitées pour limiter l'infestation des jeunes avant sevrage (Leathwick et al, 1995). 

D'autres auteurs (Barger, 1993, Waller, 1993b, Waller, 1993a) passent en revue différents moyens de 
contrôle des NGI mais ne semblent les envisager que comme des moyens de potentialiser l'efficacité 
des anthelminthiques, dont on pensait alors qu'on pourrait encore en développer régulièrement de nou-
veaux.  
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Niezen et al (1996) rapportent la première expérimentation en vraie grandeur visant à combiner plu-

Encadré 2 : Proposition d'une ébauche de système de gestion intégrée des parasites pour 
l'élevage des petits ruminants aux Antilles Françaises (Mahieu et al, 2009) 

La plupart des recherches et des discussions autour du contrôle intégré des NGI portent sur les grandes 
zones d'élevage commercial d'Australie, Nouvelle Zélande, Afrique du Sud, Europe, Amérique du 
Nord et du Sud, caractérisées par des climats tempérés ou subtropicaux avec à la fois des schémas de 
reproduction et une épidémiologie des NGI très liés à la saison.  

La situation est sensiblement différente en zone tropicale humide, où ces aspects saisonniers sont 
beaucoup moins marqués, tant pour l'épidémiologie des NGI que pour l'organisation de la reproduction 
des petits ruminants. Nous avons donc développé au Centre INRA Antilles-Guyane nos propres re-
cherches autour d'un schéma de contrôle intégré adapté au milieu tropical humide.  

 

Figure 9 : représentation schématique du système de contrôle intégré des NGI, d'après Mahieu et al (2009) 

J'ai proposé ce schéma décliné selon 3 axes : i) renforcer les défenses des hôtes ; ii) limiter le risque 
d'infestation et iii) gérer les populations parasitaires pour prolonger l'efficacité des anthelmin-
thique.  

Il vise à déplacer l'équilibre hôte – parasite en faveur de l'hôte, en choisissant parmi les techniques 
existantes celles qui nous semblent applicables dans le contexte local. Plusieurs de ces techniques ont 
été testées isolément dans un premier temps, puis une partie des interactions deux à deux sont abor-
dées.  

Annexe 3, p. 95 
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sieurs techniques pour ne pas recourir aux anthelminthiques sur les ovins dans une perspective d'éle-
vage "biologique" : pâturage alterné de bovins et d'ovins, utilisation de béliers sélectionnés résistants 
aux NGI, utilisation de fourrages à tanins. Ils constatent cependant un impact du parasitisme plus élevé 
que celui constaté dans les élevages recourant aux anthelminthiques, soulignent les aspects écono-
miques et les difficultés organisationnelles, et le besoin de connaissances supplémentaires pour opti-
miser les résultats. Dans les années suivantes, les discussions théoriques lors de conférences indiquent 
l'intérêt des parasitologues pour développer des techniques de contrôle intégré (Barger, 1997, Waller, 
1997, Williams, 1997, Waller, 1999), mais Miller et al (2004), après avoir passé en revue les diffé-
rentes techniques envisagées, soulignent encore l'absence de conception globale en ce domaine. Jack-
son et Miller (2006) discutent aussi des problèmes liés au transfert et à l'adoption des nouvelles tech-
niques proposées, qu'ils soient financiers ou organisationnels, ou liés à l'inconstance des résultats ob-
tenus pour chacune prise isolément. Seule une contribution au débat se détache par une approche plus 
large : Ronchi et Nardone (2003) incluent le contrôle intégré du parasitisme dans une discussion sur la 
durabilité globale des systèmes d'élevage des petits ruminants des pays méditerranéens, dans le cadre 
de l'agriculture biologique.  

3.1. Renforcer les défenses des hôtes 

3.1.1. Utilisation de vaccins 

Depuis les travaux de Jenner et de Pasteur, les vaccins apparaissent comme une solution élégante pour 
lutter contre les maladies infectieuses provoquées par des bactéries ou des virus, mais aussi contre 
d'autres organismes pathogènes. Les premières tentatives de vaccination d'ovins avec des larves 
d'Hæmonchus irradiées aux rayons X remontent à la fin des années 1950 (Soulsby, 1960) et s'ap-
puyaient sur les connaissances du phénomène de "self cure" concomitant avec l'ingestion massive de 
L3 au printemps. D'autres tentatives infructueuses (avec des larves irradiées de Trichostrongylus et 
d'Hæmonchus) se succéderont pendant les années 1960 et 1970, qui, si elles n'aboutissent pas à un 
vaccin efficace, permettent de progresser dans la connaissance du système immunitaire et de sa matu-
ration au cours du développement du jeune ovin (Urquhart et al, 1966a, Urquhart et al, 1966b, 
Mansfield et al, 1974, Gregg et al, 1978, Dineen et Windon, 1980). L'utilisation de diverses fractions 
purifiées de larves (Neilson, 1975, Neilson et Walle, 1987), ou d'antigènes issus des produits de sécré-
tion/excrétion d'Hæmonchus adulte (Eady et al, 2003) n'aboutirent pas non plus à des vaccins protec-
teurs. Au cours des années 1990, l'utilisation de fractions antigéniques des cellules intestinales d'Hæ-

monchus adulte (Jasmer et McGuire, 1991, Tavernor et al, 1992, Knox et Smith, 2001) aboutit à la 
mise au point du premier vaccin fonctionnel contre cette espèce hématophage. Ce vaccin devrait être 
commercialisé en Australie à partir de 2014 (Besier, 2014), après quelques années de test en condition 
d'élevage. Cependant, pour les autres NGI ayant un impact économique important (Trichostrongylus, 
Teladorsagia…), les recherches n'ont pas encore permis de dépasser le cadre expérimental (McClure, 
2009, Mohamed Fawzi et al, 2013). La mise au point d'un vaccin polyvalent semble toujours hors de 
portée, en particulier au vu des différences importantes dans les relations entretenues entre chaque 
NGI et son hôte, et les difficultés à délivrer in situ des anticorps efficaces ou à améliorer les réponses 
des cellules immunitaires contre les parasites présents dans la lumière intestinale. La diversité des 
profils parasitaires en fonction des milieux d'élevage nécessiterait la mise au point de vaccins polyva-
lents spécifiques adaptés à chaque région, voire chaque système d'élevage. Des considérations écono-
miques entrent aussi en ligne de compte : les firmes pharmaceutiques semblent considérer que les vac-
cins de ce type ne puissent pas générer des bénéfices importants puisque le seul vaccin en cours de 
lancement est produit par une collaboration entre un institut de recherche écossais (Moredun Research 
Institute) et le gouvernement de Western Australia (Besier, 2014).  
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L'utilisation des vaccins se justifie pleinement dans les situations où le parasitisme (à H. contortus en 
particulier) est très saisonnier et peut aboutir à une infestation massive avant que les animaux aient eu 
le temps de monter une réponse immunitaire efficace, comme c'est le cas dans les zones subtropicales 
à été chaud et humide (O'Connor et al, 2006). Dans le cas des élevages de petits ruminants des tro-
piques humides où les NGI sont présents toute l'année et où la reproduction des ovins ou caprins est 
elle aussi peu saisonnée, le contact hôte - parasite est toujours précoce. En conséquence, la faisabilité 
pratique et l'intérêt de la vaccination, même dans l'hypothèse de la mise au point d'un vaccin réelle-
ment polyvalent, restent à démontrer. Nous ne retiendrons donc pas cette technique parmi les compo-
santes d'un système de contrôle intégré opérationnel pour les tropiques humides.  

3.1.2. Interactions nutrition - parasitisme 

L'importance d'une alimentation suffisante pour permettre le montage d'une réponse immunitaire effi-
cace a été traitée plus haut dans ce document. Les travaux menés à l'INRA Antilles-Guyane abordent 
le sujet principalement sous l'angle de l'utilisation de fourrages à forte teneur en métabolites secon-
daires. Les feuilles de manioc (Manihot esculenta) en particulier, une ressource largement répandue 
dans les pays tropicaux et encore peu valorisée, sont assez riches en tanins condensés (TC, de l'ordre 
de 40 g/kg MS) ce qui leur confèrerait des propriétés anthelminthiques intéressantes : une comparaison 
d'une ration avec des feuilles de manioc à un témoin luzerne (Medicago sativa) iso-énergétique et iso-
protéique permet une réduction de l'excrétion d'œufs de l'ordre de 40%, avec un effet additionnel de 
réduction d'environ 60% du taux de développement des œufs de NGI (Marie-Magdeleine et al, 2010d), 
ce qui se traduit par une diminution conséquente du potentiel de recontamination, peut être encore 
sous-estimée, les effets sur la viabilité ultérieure des larves n'ayant pas été évalués. L'addition de po-
lyéthylène glycol (PEG), en neutralisant l'action des tanins, annule l'effet anthelminthique, démontrant 
le rôle primordial des TC. Cependant la même expérimentation montre que les feuilles de manioc ont 
une teneur en fibres élevée : ADL = 194 g/kg MS vs 109 g/kg MS pour la luzerne (van Soest et al, 
1991), et sont moins ingérées, d'où des performances de croissance inférieures à celles obtenues avec 
un complément à base de luzerne. Les tanins pourraient agir sur les NGI en inhibant le dégainage des 
L3, et en diminuant leur motilité (von Son-de Fernex et al, 2012), en liaison probable avec des lésions 
cellulaires observées en microscopie électronique (Brunet et al, 2011). L'INRA Antilles-Guyane tra-
vaille également sur d'autres ressources potentielles riches en métabolites secondaires (Marie-
Magdeleine, 2009, Marie-Magdeleine et al, 2010a, Marie-Magdeleine et al, 2010b, Marie-Magdeleine 

et al, 2010c, Marie-Magdeleine et al, 2011), mais aussi sur des procédés technologiques permettant 
une utilisation pratique et efficace de ces ressources comme complément pour des animaux au pâtu-
rage, permettant ainsi de les intégrer dans un programme de contrôle intégré des NGI.  

D'autres aspects ont aussi été abordés, en particulier la modulation par le niveau alimentaire de l'ex-
pression de la résistance génétique aux NGI des caprins Créole (Bambou et al, 2011) : des chevrettes 
en croissance recevant un complément permettant un gain de poids de plus de 40g/j et soumis à une 
infestation expérimentale (10 000 L3 d'Hæmonchus contortus) rejettent deux fois moins d'œufs de 
NGI que des animaux comparables alimentés à un niveau proche de l'entretien (gain de poids <10g/j). 
Chez ces derniers, les animaux classés comme "génétiquement sensibles" rejettent en moyenne 1,6 
fois plus d'œufs de NGI que les animaux "génétiquement résistants", mais cette différence n'apparaît 
plus chez les animaux complémentés. Ces résultats sont en cohérence avec le constat d'une expression 
de la résistance génétique aux NGI différente suivant le milieu d'élevage (Mandonnet et al, 1997).  

3.1.3. Génétique et sélection sur des critères de résistance/résilience 

Les travaux sur la résistance des caprins Créole de Guadeloupe aux NGI ont débuté il y a une ving-
taine d'années (Mandonnet, 1995, Mandonnet et al, 1996), et ont mis en évidence une composante 
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génétique pour ce caractère. L'héritabilité de l'excrétion d'œufs (variable normalisée en utilisant la 
racine quatrième du FEC mesuré) en a été estimée à 0,370.06 au sevrage, 0,170.05 à 6 mois, et 

0,330.06 à 10 mois d'âge (Mandonnet et al, 2001). Aucun effet maternel direct n'a été détecté chez 
les animaux âgés de 6 mois et plus. L'héritabilité de l'hématocrite (critère de résilience à Hæmonchus) 
a été estimée chez les mêmes animaux dans une plage comprise entre 0,10 et 0,33. Chez les chèvres 
primipares mesurées dans la 4ème semaine après mise bas, l'héritabilité de l'excrétion d'œufs de NGI 
(normalisé en log(FEC+15)) a été estimée à 0,150,04 et celle de l'hématocrite à 0,190,04. Une forte 

corrélation (0,570,12) a été montrée entre les estimations des réponses génétiques à l'infestation par 
les NGI mesurées à 11 mois (pendant la croissance post sevrage) et à la 4éme semaine après la pre-
mière mise bas de la jeune femelle, ce qui permet une évaluation génétique des animaux dès l'âge de 
11 mois, sur le critère de résistance au parasitisme (Mandonnet et al, 2006). Gunia et al (2011) ont, sur 
une base de données plus importante, évalué l'héritabilité de critères de reproduction (prolificité : 

0,110,02 ; fertilité : 0,110,02), de croissance (poids à 70j : 0,200,03 ; poids à 11 mois : 0,320,03) 

et de résistance (FEC à 11 mois : 0,180,04) ou de résilience aux NGI (hématocrite à 11 mois : 

0,130,05). Les mêmes auteurs ont aussi estimé les corrélations génétiques entre ces 6 caractères. Bien 
qu'encore d'une précision limitée, elles indiquent une liaison favorable entre la fertilité, les traits de 
croissance, et la résilience, et la faiblesse des liaisons génétiques avec la prolificité et la résistance aux 
NGI. En conséquence, nous pouvons citer un passage de la thèse de Mélanie Gunia : "Les simulations 

de réponses à la sélection pour un noyau de sélection de 300 mères Créoles ont montré qu’il était 
possible d’améliorer à la fois le poids, le rendement carcasse, la fertilité, l’hématocrite et l’OPG. 
Améliorer résistance et résilience au parasitisme ne diminue que très légèrement la réponse à la sé-

lection espérée sur les caractères de production. Il est donc possible de concilier des objectifs de pro-

duction, de reproduction et d’adaptation au milieu pour la chèvre Créole en Guadeloupe." (Gunia, 
2012).  

Ces connaissances sont en cours d'application avec la mise en place progressive d'un schéma de sélec-
tion des Caprins Créole de Guadeloupe, par un groupe d'éleveurs adhérents de la CABRICOOP, coo-
pérative des éleveurs de petits ruminants de la Guadeloupe.  

Des dispositifs expérimentaux sur le site de la Plateforme Tropicale d'Expérimentation sur l'Animal 
visent à évaluer les effets de la sélection des caprins sur le niveau moyen d'excrétion d'œufs et de re-
contamination des pâturages, en interaction avec d'autres éléments d'un système de contrôle intégré 
(principalement les modalités de gestion du pâturage, développés plus bas).  

Enfin, la sélection de lignées divergentes (résistant vs sensible) fournit les animaux nécessaires à 
l'étude des mécanismes physiologiques et génétiques mis en jeu dans les relations hôte – parasites, 
qu'ils s'agissent de réponses cellulaires locales ou circulantes ou de production d'anticorps (Bambou et 

al, 2013b). Le génotypage et le phénotypage d'un nombre conséquent d'individus a permis de progres-
ser dans la localisation des gènes impliqués dans le déterminisme de la résistance aux NGI (De la 
Chevrotière, 2011), et il est prévisible que les prochaines générations d'outils en "omic" amèneront de 
nouvelles connaissances en ce domaine, potentiellement utilisables dans les programmes de sélection, 
ce qui impactera aussi l'efficacité des systèmes de contrôle intégré du parasitisme. Ce développement 
de la génomique et la baisse des coûts d'utilisation seront d'autant plus utiles que si, comme il est pré-
visible, l'implication des éleveurs dans un programme de sélection se traduit par une amélioration gé-
nérale de leurs techniques d'élevage, une meilleure alimentation des animaux risque de masquer par-
tiellement l'expression de la résistance génétique aux NGI (Bambou et al, 2011) et d'en rendre difficile 
l'évaluation par la simple mesure du FEC à âge standard. 
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3.2. Limiter le risque d'infestation 

3.2.1. Par la gestion du pâturage 

3.2.1.1. Le pâturage tournant 

Les travaux sur l'évolution quantitative des populations de larves infestantes cités plus haut (Aumont 
et Gruner, 1989, Aumont et al, 1991) montrent l'intérêt de limiter la présence des animaux à une se-
maine au plus et de laisser une période de repos la plus longue possible entre deux séquences de pâtu-
rage. Malheureusement la qualité du fourrage évolue négativement avec la durée de la repousse : trois 
semaines sont suffisantes pour reconstituer l'essentiel du stock de limbes foliaires, la croissance ulté-
rieure se fait surtout par accumulation de tiges, les feuilles les plus âgées entrant en sénescence (Cruz 

et al, 1989), et la valeur alimentaire globale décroit avec le vieillissement (Aumont et al, 1995, 
Archimède et al, 2000). Si on considère que les animaux valorisent essentiellement les limbes foliaires 
des graminées fourragères, et que la quantité disponible évolue peu après 3 semaines de repousse, 
passer de 4 à 6 semaines de repos avant une nouvelle séquence de pâturage conduit à diminuer de 25 à 
30% la quantité de fourrage exploitable cumulée sur l'année, malgré l'augmentation apparente de la 
biomasse présente à l'entrée des animaux. Le chargement et la production globale seront donc réduits 
si on choisit d'allonger l'intervalle entre séquences de pâturage, ce qui est cohérent avec les études en 
écologie sur les relations biomasse végétale – biomasse herbivore (Barnes et Sidhu, 2005). En pratique 
le schéma adopté (une semaine de pâturage, 4 ou 5 semaines de repousse, soit 5 à 6 parcelles équiva-
lentes par groupe d'animaux) est un compromis entre ces impératifs d'éviter les fortes populations de 
larves et de valoriser au mieux la ressource fourragère. Des schémas proches ont été proposés pour des 
situations comparables, aux iles Tonga (Barger et al, 1994) ou Fidji (Banks et al, 1990), les diffé-
rences portant sur des aspects pratiques de niveau d'investissement et d'organisation (par exemple 5 
parcelles utilisées pendant une semaine vs 10 parcelles pâturées pendant 3.5 jours chacune). En dehors 
des zones tropicales humides, la croissance saisonnière des fourrages, l'utilisation de reports fourra-
gers, comme la survie à long terme des L3 sur le pâturage rendent inapplicable le système de pâturage 
tournant tel qu'il est décrit ci-dessus. La gestion du pâturage devra être établie sur une base saisonnière 
et pluriannuelle qui prenne en compte les aspects épidémiologiques ainsi que la gestion des séquences 
fauche-pâturage pour minimiser le risque d'infestation des animaux les plus sensibles (jeunes en crois-
sance et femelles autour du part). 

3.2.1.2. Les associations d'espèces herbivores 

Un deuxième moyen de diminuer la densité larvaire au pâturage, donc le risque d'infestation, découle 
de l'association sur les mêmes pâturages d'animaux sensibles aux parasites (par exemple des jeunes) 
avec des animaux peu ou pas sensibles, qu'ils appartiennent à une espèce différente ou à la même es-
pèce (en général des adultes). Ainsi, Donald (1987) propose le pâturage alterné des agneaux sevrés 
avec des bovins, en prenant en compte les caractéristiques épidémiologiques des NGI des ovins, et 
montre que ce système permet un contrôle parasitaire équivalent à celui d'un traitement chaque deux 
semaines. D'autres auteurs arrivent à des conclusions similaires, sous réserve que le calendrier d'alter-
nance entre espèces soit adapté à l'épidémiologie des stades larvaires des différents parasites 
(Southcott et Barger, 1975, Reinecke et Louw, 1991), et Rocha et al (2008) concluent que la réduction 
permise par la permutation tous les 96 ou 192 jours d'ovins Ile de France et de bovins permettait une 
réduction significative du niveau d'infestation des ovins, sans toutefois être suffisante pour se passer 
totalement d'anthelminthiques en raison de la sensibilité élevée de cette race aux NGI, bien qu'aucune 
infestation de NGI d'origine bovine n'ait été décelée. 
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D'autres auteurs ont constaté une diminution significative de l'intensité des infestations parasitaires en 
cas de pâturage simultané de bovins et d'ovins, même si certaines espèces parasitaires peuvent passer 
des bovins aux ovins et réciproquement (Arundel et Hamilton, 1975, Brelin, 1979, Jordan et al, 1988, 
Niezen et al, 1996, Owen, 1998, Marley et al, 2006, Torres et al, 2009), tandis que parfois l'associa-
tion semble sans effet sur leur niveau d'infestation (Horak et al, 1999). 

En pratique, le pâturage alterné est moins facile à mettre en œuvre que le pâturage simultané, si l'éle-
veur cherche à optimiser l'utilisation de la ressource fourragère, puisqu'en absence de report fourrager 
il lui faut constituer des troupeaux de bovins (ou similaire) et de petits ruminants équivalents en termes 
de besoins alimentaires.  

 

Encadré 4 : Pâturage simultané d'ovins et de bovins (Mahieu et al, 1997) 

Nous avons pu montrer que l'association en pâturage tournant simultané de génisses Brahman et 
d'agneaux Martinik mâles et femelles, dans un ratio 1/3 ovin, 2/3 bovin en termes de chargement, 
permettait de diminuer très sensiblement l'intensité du parasitisme mesuré sur les ovins. Six se-
maines après le sevrage et le début du pâturage avec les bovins, le FEC des ovins était diminué de 
l'ordre de 90% par rapport aux témoins pâturant seuls. Pour des animaux plus âgés, la différence 
s'atténuait avec une diminution globale du niveau d'infestation due à la maturation de leur système 
immunitaire. En moyenne environ 300 NGI adultes des espèces Cooperia pectinata et C. punctata 
ont été retrouvés dans l'intestin des agneaux associés aux bovins, alors que très peu ont été retrouvés 
infestant les agneaux pâturant seuls (Giudici et al, 1999). 

La réponse en termes de production a été plus forte chez les mâles, plus sensibles aux parasites, 
avec une croissance augmentée de 16% (115 vs 99 g/j, p < 0.01) et de 6% pour les femelles (89 vs 
84 g/j, p < 0.01). Globalement, la production à l'hectare a été augmentée de 18 à 25%, ce qui traduit 
une meilleure utilisation de la ressource fourragère quand on associe les deux espèces. 

Annexe 5, p. 112 

Encadré 3 : Pâturage alterné d'ovins et de bovins (Mahieu et Aumont, 2009). 

Nous avons comparé le niveau d'infestation et les performances de production de 2 troupeaux de 
brebis Martinik en pâturage tournant seul (1 semaine de pâturage, 4 semaines de repousse) ou en 
alternance avec des génisses Brahman (1 semaine de pâturage, 3 semaines de repousse), à même 
chargement. Les variables parasitaires (FEC et PCV) des agneaux allaités ont été en général amélio-
rées par le pâturage alterné, ainsi que les performances de croissance, malgré l'infestation par Coope-

ria sp., NGI des bovins. Pour les brebis, très résistantes aux parasites, les différences ont été moins 
marquées, mais la productivité individuelle a augmenté et le taux de réforme a diminué significati-
vement pour le troupeau en pâturage alterné. Le niveau de parasitisme des jeunes en saison humide, 
et les populations larvaires dénombrées au pâturage amènent à suspecter l'installation de quelques 
Hæmonchus contortus chez les bovins, qui seraient à l'origine d'une population de L3 de H. contortus 
bien supérieure à celle qui serait attendue d'après le modèle publié par Aumont et al (1991), compte 
tenu des 7 semaines écoulées entre deux passages des ovins sur la même parcelle. 

Annexe 4, p. 100  
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À notre connaissance, très peu de travaux ont traité spécifiquement la relation entre le ratio des es-
pèces animales associées au pâturage et le niveau d'infestation par les NGI qui en résulte. Aumont et al 
(1991) ont intégré l'effet du chargement dans leur modèle d'évaluation du risque d'infestation en pâtu-
rage mono-spécifique, mais sans validation expérimentale. Waller (2006) passe en revue plusieurs 
publications dont certaines concluent sur une absence d'effet, d'autre sur un accroissement du niveau 
d'infestation avec l'augmentation du chargement, dans les limites des dispositifs expérimentaux étu-
diés. Cependant aucune de ces publications ne permet de prédire l'effet du chargement en petits rumi-
nants quand on le fait varier en substituant une partie des petits ruminants par l'équivalent en bovins, 
jusqu'aux travaux que nous avons publiés en 2013 (encadré suivant), qui ont permis de montrer une 
relation puissance entre le chargement partiel en caprins et leur niveau moyen d'infestation parasitaire, 
relativement au témoin caprin seul. 

Cependant l'association bovins – caprins ne donne pas toujours les résultats escomptés en matière de 
parasitisme. Un premier dispositif était conçu pour étudier les effets de la sélection des chèvres sur le 
critère de résistance aux NGI (R+ et R-), sous deux niveaux de pression parasitaire générés, espérait-
on, par l'association ou non à des bovins, sur la base de résultats antérieurs (Mahieu et al, 1997, Owen, 
1998). Le suivi pendant 4 années complètes de chèvres primipares pâturant seules et de chèvres primi-
pares associées à des bovins (ratio 40/60), en pâturage continu, n'a pas mis en évidence de différence 
de niveau d'infestation entre les deux groupes (Blaes et al, 2010), malgré de meilleures performances 
de production des chèvres associées aux bovins. Un second dispositif, où les chèvres reproductrices 
(R+ et R-) sont associées ou non à des bovins en pâturage tournant est en cours d'étude depuis 2013. 
Les premiers résultats portant sur 2 années (6 périodes de reproduction des chèvres, 1254 observa-
tions) montrent là encore, une absence de l'effet attendu (2196 opg en moyenne pour les chèvres asso-
ciées aux bovins, contre 1873 opg pour les chèvres pâturant seules, P > 0.10). Ces deux résultats simi-
laires ont été obtenus avec des chèvres adultes, alors que les résultats précédents avaient été acquis 
avec des agneaux sevrés (Mahieu et al, 1997) ou avec des chevreaux sevrés (Mahieu, 2013). Ces 
jeunes animaux ont été présents pendant 4 mois sur les dispositifs expérimentaux, et ils n'ont pâturé 

Encadré 5 : Effets du chargement partiel en caprins sur leur niveau d'infestation, quand 
ils sont associés à des bovins en pâturage tournant (Mahieu, 2013) 

Le suivi parasitaire de 4 groupes de chevreaux Créole sevrés pâturant à des chargements partiels 
(pSR) de 100% (témoin seul), 75%, 50%, 25% , le complément à 100% étant assuré par des gé-
nisses Créoles, aboutit à la relation suivante : 

FECpSRx = FEC100 pSRx3.71 

où FECpSRx est la valeur moyenne des FEC individuels des animaux pâturant à un chargement partiel 
pSRx (entre 0 et 1), FEC100 la valeur moyenne des FEC individuels des animaux pâturant seuls 
(chargement partiel = 1). 
De l'analyse des résultats d'infestation (FEC) en fonction du niveau de contamination des pâturages, 
j'ai pu estimer que ces variables sont liées par une relation puissance de la forme : 

FECindex = L3index
0.37 

où L3index correspond à la densité relative de L3 par rapport à un groupe témoin fixé à 1, et FECindex 

correspond au niveau moyen d'infestation, relativement au groupe témoin fixé à 1. Ainsi, si une 
densité de L3 sur le pâturage de 1000 L3.m-2 se traduit par un niveau d'infestation moyen FEC de 
5000 opg, diviser par 100 l'exposition (10 L3.m-2) se traduira par un niveau d'infestation moyen 

FEC de (5000  0.010.37) soit 910 opg, soit une réduction effective d'un peu plus de 80%. 
Annexe 6, p. 124  
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chaque parcelle qu'en trois ou quatre occasions, avant d'être remplacés par un nouveau groupe d'ani-
maux. À l'opposé, les chèvres adultes ont passé individuellement plusieurs mois à plusieurs années sur 
le même groupe de parcelles, au sein d'un troupeau pérenne. Il est donc vraisemblable que la connais-
sance individuelle et collective du milieu – le pâturage et son hétérogénéité (voir illustration schéma-
tique, figure 10) – soit bien plus développée chez les adultes que chez les jeunes, avec pour consé-
quence une exploitation préférentielle de certaines zones plus marquée pour les adultes, comme cela a 
été montré avec des brebis (Edwards et al, 1996).  

Figure 10 : représentation schématique de l'hétérogénéité spatiale des pâturages, données PTEA non publiées  

L'observation des troupeaux de chèvres adultes montre aussi qu'ils sont très hiérarchisés, alors que les 
groupes de jeunes sevrés le sont beaucoup moins. La combinaison de ces deux caractéristiques permet 
de formuler l'hypothèse suivante : les jeunes sevrés exploiteraient leur pâturage de manière relative-
ment aléatoire, tandis que les adultes s'approprieraient à chaque moment les zones les plus convoitées 
en fonction de leur rang dans la hiérarchie ou de leurs affinités sociales (Boissy et Dumont, 2002). Un 
chargement partiel plus faible pourrait se traduire par la non-exploitation des zones les moins riches en 
fourrages recherchés, sans diminuer l'intensité de pâturage des zones les plus appréciées. L'influence 
d'une autre espèce associée un peu moins sélective (bovins en l'occurrence) ne modifierait pas ou peu 
ce comportement spatial des chèvres adultes : les performances de production des chèvres associées 
sont supérieures à celles des chèvres pâturant seules, ce qui traduit bien une meilleure satisfaction des 
besoins alimentaires (Blaes et al, 2010). En conséquence la notion même de chargement peut être 
questionnée. Classiquement on définit le chargement comme le nombre (le poids vif, le poids métabo-
lique) d'animaux qu'un pâturage nourrit par unité de surface. L'hypothèse qui vient d'être formulée 
amène à considérer le chargement non plus comme une valeur moyenne, mais comme une variable 
décrivant la pression réelle de pâturage exercé par les animaux de chaque espèce et son hétérogénéité 
spatiale (chargement réel). Ce chargement réel pourrait être exprimé par une fonction des quantités de 
fourrage prélevées en chaque point par unité de temps, et approché par le temps de pâturage en chaque 
point, lors d'une séquence de pâturage. Les caprins (ou les ovins) n'ayant pas de comportement de 
latrines, contrairement aux équins, on peut en déduire que la répartition des fèces (dont dépend la den-
sité larvaire) est très proche de celle du chargement réel. Il reste à valider cette hypothèse par l'étude 
du comportement spatial des caprins, associés ou non à des bovins, pendant plusieurs cycles successifs 
d'exploitation de pâturages hétérogènes. Idéalement une telle étude serait plus complète si on analysait 
en simultané l'hétérogénéité spatiale du pâturage (composition floristique et biomasse), l'hétérogénéité 
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de son utilisation par les animaux et la répartition de leurs défécations, leurs relations hiérarchiques et 
leur parasitisme gastro-intestinal.  

Comme dans le cas du pâturage tournant, l'utilisation des associations d'espèces herbivores ne peut 
sans doute pas être transposée dans d'autres contextes sans prise en compte de la nature des pâturages, 
des données épidémiologiques et des caractéristiques comportementales des espèces concernées. 

 

3.2.2. Par l'utilisation de prédateurs naturels des stades libres des NGI 

L'utilisation des hyphomycètes nématophages a été testée expérimentalement dans de nombreux pays : 
USA (Fontenot et al, 2003), Suède (Waller et al, 2004c), Pays Bas (Eysker et al, 2006), Allemagne 
(Epe et al, 2009), France (Chartier et Pors, 2003, Paraud et al, 2006), Suisse (Faessler et al, 2007), 
Espagne (Gomez-Rincon et al, 2007), Mexique (Ojeda-Robertos et al, 2008), Brésil (Santurio et al, 
2011), Argentine (Sagues et al, 2011), Malaisie (Chandrawathani et al, 2003, Chandrawathani et al, 
2004), Australie (Kahn et al, 2007), Nouvelle Zélande (Wright et al, 2003), Afrique du Sud (Maingi et 

al, 2006)... Certaines études rapportent cependant une absence d'effet (Waller et al, 2006, Faessler et 

al, 2007), ou du moins des résultats inconstants ou insuffisants en conditions de pâturage (Knox et 
Faedo, 2001, Eysker et al, 2006, Maingi et al, 2006) ou encore diffèrent suivant l'espèce parasitaire 
(Githigia et al, 1997). Faessler et al (2007) discutent les moins bons résultats obtenus sur ovins que sur 
bovins, et soulignent le meilleur développement du mycélium quand les fèces d'ovins forment des tas 
de 100-120 g par opposition à des fèces dispersés, ce qui peut être difficile à maîtriser en pratique.  

Par ailleurs, l'utilisation de champignons nématophages par des éleveurs nécessite la mise en place 
d'une filière industrielle de production de spores et d'incorporation de ces spores dans un aliment per-
mettant une administration quotidienne. De tels investissements ne paraissent pas envisageables dans 
bon nombre de régions d'élevage, en particulier en zone tropicale, du fait du manque de solvabilité des 
utilisateurs potentiels, des difficultés logistiques pour accéder aux éleveurs et assurer un approvision-
nement adéquat, de contraintes de conservation pour en garantir l'efficacité. La seule firme produisant 
des spores de Duddingtonia flagrans – citée entre autres par Chartier et Pors (2003) ou Waller et al 
(2006), aurait arrêté la production depuis plusieurs années (F. Jackson communication personnelle), et 
ce produit est actuellement (04/09/2014) absent de la liste des produits présentés sur son site web 
(www.chr-hansen.com/).  

L'utilisation d'invertébrés coprophages (insectes, vers de terre) ou d'oiseaux susceptibles d'accélérer la 
dégradation des fèces et de limiter le développement des larves de NGI se heurte à beaucoup d'obs-
tacles qui limitent les possibilités de les intégrer à des systèmes de contrôle intégré. Les oiseaux, du 
moins ceux qui seraient susceptibles de disperser les fèces en recherchant leur nourriture, ainsi que les 
insectes coprophages, sont par nature très mobiles. S'ils sont présents dans l'environnement, leurs po-
pulations sont très difficiles à manipuler, tout au plus doit-on éviter de les détruire par un usage inten-
sif d'anthelminthiques à effet insecticide, ou par d'autres atteintes à leurs biotopes (pesticides en géné-
ral, perturbation des sites de reproduction, introduction de prédateurs ou de concurrents allogènes, 
etc.). Les vers de terre sont apparemment moins mobiles que les insectes. Au moins 14 espèces ont été 
décrites en Guadeloupe, la plupart dans des sols forestiers (Csuzdi et Pavlíček, 2009). Les deux es-
pèces les plus communes dans les pâturages antillais sont Polypheretima elongata (Perrier, 1872), une 
espèce pantropicale fortement dominante dans les prairies sur vertisols, que l'on pense originaire du 
sud-est asiatique, et Pontoscolex corethrurus (Müller, 1857) dans les ferrisols, qui serait originaire du 
plateau des Guyanes. Les deux ont probablement été disséminées avec les plantes échangées depuis les 
débuts de la colonisation (P. Lavelle et E. Blanchart, communication personnelle), et auraient colonisé 
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les sols suite aux perturbations produites par le défrichement et la mise en culture des zones forestières 
(Decaens et al, 2004). Au laboratoire, l'association de l'une comme l'autre espèce avec Perionyx exca-

vatus (Perrier, 1872), s'est montrée capable de consommer partiellement des fèces de caprins, entraî-
nant une diminution du nombre de L3 récupérées dans ces fèces, relativement au témoin sans vers de 
terre (d'Alexis et al, 2009), sans qu'on puisse évaluer la participation de chaque espèce. P. excavatus 
est une espèce épigée des sols forestiers vivant dans des milieux très riches en matière organique, 
comme les litières forestières ou les amoncellements de déchets organiques à fort taux d'humidité 
(Edwards et al, 1998). De tels milieux sont généralement absents des pâturages, où les populations de 
vers épigés sont quasi inexistantes (Barois et al, cités par Rossi et al, 1997). Les populations de P. 
elongata montrent une structure spatiale agrégée indépendante des hétérogénéités pédologiques 
comme la texture ou la teneur en matière organique (Rossi et al, 1997), et cette agrégation s'accom-
pagne d'une agrégation parallèle de la richesse spécifique et de l'abondance des communautés de mi-
croarthropodes du sol (Loranger et al, 1998). In vitro, Huerta et al (2005) ont montré que la vitesse de 
croissance et le taux de reproduction pouvait être augmenté en fournissant à P. elongata de la matière 
organique végétale broyées finement (Mucuna pruriens ou Zea mays) fraîche ou compostée, mais que 
les fractions fines de matière organique du sol étaient sans effet. Des mesures agronomiques comme 
l'apport de fumier ou de compost, toujours malaisé sur des pâturages permanents, risquent donc de 
n'avoir qu'un effet transitoire sur les populations de P. elongata. Dans l'état actuel des connaissances, 
l'effet potentiel de P. elongata sur les populations larvaires de NGI n'a pas été formellement démontré, 
et les méthodes susceptibles de conduire en pratique à un accroissement significatif de ses effectifs aux 
fins de contrôles de ces NGI sur les pâturages sont encore à découvrir et à démontrer. Introduire et 
installer durablement des populations de P. excavatus ou d'Eudrilus eugeniae (Kinberg, 1867), autre 
vers épigé utilisé dans le processus de fabrication des vermicomposts (Sierra et al, 2013), semble éga-
lement irréaliste : il faudrait sans doute pour cela constituer sur les pâturages une litière humide per-
manente, comparable à celle des forêts. Laisser s'accumuler naturellement une litière serait peut-être 
possible en diminuant le chargement animal et en augmentant la durée de repousse, mais les résultats 
seraient vraisemblablement un accroissement de l'hétérogénéité des parcelles, avec des zones sous-
exploitées et d'autre pâturées préférentiellement. Outre une diminution globale de la production ani-
male, il est tout à fait possible qu'in fine le niveau réel d'infestation parasitaire ne soit pas diminué, du 
fait de cette exploitation hétérogène des animaux, et des dépôts concomitants de fèces contaminants 
(Mahieu, 2013). Enfin, les périodes ensoleillées entraîneront probablement un assèchement périodique 
de la litière, incompatible avec la survie des vers épigés. Les introduire avec du vermicompost ne per-
met pas non plus d'espérer leur implantation pérenne : les oiseaux comme les garde-bœufs (Bubulcus 

ibis) ou les merles antillais (Quiscalus lugubris) repèrent très vite les sources de nourriture révélées 
par les travaux agricoles, les risques de dessiccation sont identiques, et les composts se minéralisant 
rapidement en conditions chaudes et humides, ils disparaîtront en quelques semaines à quelques mois. 
L'utilisation de macro-organismes à des fins de contrôle des populations de larves infestantes de NGI 
n'apparait donc pas envisageable en pratique, dans l'état actuel des connaissances sur leur biologie et 
sur le fonctionnement des écosystèmes prairiaux.  

3.2.3. Par l'utilisation des métabolites secondaires des plantes 

Les plantes contenant des métabolites secondaires peuvent être utilisées à la fois pour leurs qualités 
nutritionnelles (alicaments) et pour leurs propriétés anthelminthiques, ou pour leurs propriétés anthel-
minthiques seules (plantes médicinales).  

Parmi les nombreux alicaments potentiels, les fourrages à tanins condensés (TC), déjà évoquée plus 
haut, en diminuant la fertilité des NGI et/ou la viabilité des œufs déposés, conduisent mécaniquement 
à la diminution de la taille des populations de L3 au pâturage. Différentes légumineuses sont ainsi 
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étudiées et de plus en plus utilisées par les éleveurs, comme le sulla Hedysarum coronarium (Niezen 

et al, 1995, Niezen et al, 2002), les lotiers Lotus corniculatus et L. pedunculatus (Ramirez-Restrepo et 
Barry, 2005), le sainfoin Onobrychis viciifolia (Heckendorn et al, 2007, Brunet et al, 2011), ou encore 
sericea lespedeza Lespedeza cuneata (Shaik et al, 2006) parmi les fourrages herbacés. Le mode d'ac-
tion des tanins condensés est encore imparfaitement élucidé : Muir (2011) met le doigt sur la com-
plexité des relations entre les TC et l'écosystème caprin, tandis que Piluzza et al (2014) passent en 
revue les difficultés de caractérisation et de dosage, les effets positifs de protection des protéines ali-
mentaires de la dégradation ruminale pour des teneurs en TC modérées (<50 g/kg MS) et les effets 
négatifs à forte concentration (>50 g/kg MS), où les TC diminuent la digestibilité ruminale et intesti-
nale des protéines, l'ingestion de matière sèche et en conséquence les performances animales. Hoste et 

al (2010) soulignent les différences entre ovins et caprins dans leurs préférences alimentaires et dans 
leurs capacités à neutraliser les effets toxiques des métabolites secondaires des plantes, y compris les 
tanins. Plusieurs auteurs mettent aussi en avant les capacités d'automédication des caprins (Kabasa et 

al, 2000, Alonso-Díaz et al, 2010, Hoste et al, 2010). Ces différences ne sont cependant pas absolues 
et les ovins aussi seraient capables de montrer une préférence pour des aliments qu'ils connaissent et 
qui sont riches en tanins, quand ils sont infestés par des NGI (Lisonbee et al, 2009, Alonso-Díaz et al, 
2010, Juhnke et al, 2012). D'autres métabolites secondaires des plantes montrent une activité anthel-
minthique. Leur identification initiale repose essentiellement sur des enquêtes ethno-vétérinaires 
(Schillhorn van Veen, 1997, Houzangbe-Adote, 2000, Uncini Manganelli et al, 2001, Diehl et al, 
2004, Marie-Magdeleine et al, 2006, Grade et al, 2009). Un nombre croissant de plantes et de métabo-
lites secondaires extraits de ces plantes a été étudié in vitro (Alawa et al, 2003, Ademola et al, 2004, 
Marie-Magdeleine et al, 2009, Ademola et Eloff, 2010, Marie-Magdeleine et al, 2010b, Marie-
Magdeleine et al, 2010e, Marie-Magdeleine et al, 2011, Al-Rofaai et al, 2012, Arece et al, 2012, 
Marie-Magdeleine et al, 2013). Les tests in vivo ne permettent pas toujours de confirmer l'activité 
démontrée in vitro (Githiori et al, 2002, Hounzangbe-Adote et al, 2005, Eguale et al, 2007, Marie-
Magdeleine et al, 2010a, Marie-Magdeleine et al, 2010d), même si en zone tempérée la chicorée Chi-

corium intybus (riche en sesquiterpène lactones, pauvre en TC) s'est montrée intéressante pour dimi-
nuer le parasitisme abomasal (Ramirez-Restrepo et Barry, 2005, Heckendorn et al, 2007), bien que 
sans effet sur les parasites de l'intestin (Athanasiadou et al, 2005).  

Dans le cas des plantes médicinales, sans intérêt nutritionnel, il est nécessaire de faire une évaluation 
complète des ressources prenant en compte tant les propriétés anthelminthiques que les effets négatifs 
des métabolites secondaires, comme les effets antinutritionnels (diminution des quantités ingérées, de 
la digestibilité des aliments et des performances), ou perturbateurs de la reproduction (Ramirez-
Restrepo et Barry, 2005), avant d'en préconiser l'utilisation (Githiori et al, 2006). L'utilisation de telles 
plantes médicinales peut nécessiter des traitements technologiques conséquents pour permettre leur 
administration sans risque à des doses efficaces. 
Dans le cas de l'utilisation des fourrages à tanins comme des sources d'autres métabolites secondaires 
en zone tropicale humide, les limites actuelles sont souvent d'ordre agronomique : les légumineuses ne 
semblent pas adaptées au rythme de pâturage imposé par les contraintes liées au parasitisme et à la 
valorisation des graminées fourragères, et disparaissent rapidement des pâturages (Febles et Padilla, 
1972, Alexandre et al, 1987), contrairement à ce qui est observé dans les régions subtropicales, médi-
terranéennes ou tempérées (Ramirez-Restrepo et Barry, 2005). Il est donc souvent nécessaire de mettre 
en place des cultures de légumineuses ou d'arbres fourragers produisant des TC, cultures qui ne pour-
ront pas être pâturées par les animaux. De plus, certaines sources potentielles de TC ne sont pas utili-
sables en frais, comme les feuilles de manioc (du moins des variétés amères, les plus cultivées à 
l'échelle mondiale) qui doivent être fanées pour éliminer les hétérosides cyanogéniques toxiques 
(Heuzé et Tran, 2014). Il devient alors nécessaire d'utiliser des méthodes comme la fabrication de gra-
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nulés de fourrage à tanins pour une bonne conservation et une utilisation facile dans les conditions 
d'élevage (Terrill et al, 2007). Des travaux en ce sens sont actuellement conduits à l'INRA Antilles-
Guyane.  

3.2.4. Par l'utilisation des dérivés du cuivre 

Tableau 3: compilation des études sur l'utilisation des particules d'oxyde de cuivre (COWP) pour le contrôle 
des nématodes gastro-intestinaux des petits ruminants.  

 Abomasum Intestins   

 

H. Contortus 

(T. circumcincta) 
T. colubriformis 

(autres NGI) 
stade référence 

Ovins  
 -96%  
(-56%) 

0 Établissement L3 (Bang et al, 1990) 

Caprins  
-75% (0) 0 (0) Vers adultes 

(Chartier et al, 2000) 
-40% (0) 0 (0) Établissement L3 

Ovins  Réduction  0 Vers adultes (Nyman, 2000) 

Ovins  
Réduction modérée 0 Vers adultes 

(Knox, 2002) 
Réduction forte - FEC 

Ovins  Réduction forte - FEC (Burke et al, 2004) 

Ovins  
Réduction modérée 0 Établissement L3 (Goncalves et 

Echevarria, 2004) Réduction modérée - FEC 

Ovins  
0  - Établissement L3 

(Waller et al, 2004a) 
-97% et -56% - Vers adultes et L4 

Ovins (brebis en fin de 
gestation) 

Réduction modérée - FEC (Burke et al, 2005a) 

Ovins  Réduction forte 0? FEC (Burke et al, 2005b) 

Caprins  -60 à -80%  FEC 
(Burke et Miller, 
2006a) 

Ovins Réduction forte 0 FEC 
(Burke et Miller, 
2006b) 

Ovins  Réduction forte  FEC (Burke et al, 2007a) 
Caprins Réduction  0 (0) FEC (Burke et al, 2007b) 

Caprins 
0 0 FEC (Ortiz de Montellano 

et al, 2007) Réduction  Réduction  longueur femelles 

Caprins 
-93 à -95% - Vers adultes 

(Vatta et al, 2009) 
0 - Établissement L3 

Caprins  
(chèvres en fin de 
gestation/allaitement) 

Réduction Pas de réduction FEC 

(Burke et al, 2010a) 
Ovins 
 (brebis en fin de gesta-
tion/allaitement) 

Réduction - FEC 

Caprins  

Réduction  FEC 

(Burke et al, 2010b) 
Réduction (p<0.06) Réduction (p<0.07) Vers adultes 

Réduction  Augmentation  
% L3 dans copro-
cultures 

Caprins et Ovins -86% et -67% (0 et 0) 0 et 0 Vers adultes  (Soli et al, 2010) 

Ovins  -27 à -73%  - Établissement L3 
(Galindo-Barboza et 

al, 2011) 
Caprins  -89% 0 FEC (Spickett et al, 2012) 
Caprins Réduction  - Vers adultes (Vatta et al, 2012) 

 

Les propriétés nématicides des dérivés du cuivre ont été explorées. Le sulfate de cuivre n'a pas permis 
de contrôler l'infestation parasitaire (Burke et Miller, 2008) et présente un risque de toxicité élevé en 
particulier pour les ovins : selon Lamand (1980), les apports alimentaires doivent être compris entre le 
seuil de carence (7 mg/kg de MS) et le seuil de toxicité (15 mg/kg de MS d'aliment), ce qui laisse peu 
de marge pour une utilisation thérapeutique répétée de sels de cuivre solubles. Les particules d'oxyde 
de cuivre (COWP), qui se dissolvent plus lentement, présentent relativement moins de risque et ont 
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fait l'objet d'une vingtaine de publications (13 sur ovins, 10 sur caprins), résumées dans le tableau 3. 
Dans la plupart des cas, le COWP ne semble efficace que sur les parasites de l'abomasum (Hæmon-

chus contortus) déjà installés (réduction du nombre de vers adultes ou du FEC), mais semble peu ou 
pas efficace pour empêcher l'installation des larves infestantes, et n'a apparemment que très peu d'effet 
sur les autres espèces parasites, du moins quand les conditions expérimentales permettent d'en juger.  

Les mécanismes d'action sont mal connus, mais une hypocuprémie ne semblant pas prédisposer des 
ovins à un niveau de parasitisme accru (Hucker et Yong, 1986), il est probable que le cuivre agisse 
directement sur les parasites abomasaux, en relation avec les conditions de pH qui y règnent.  

Certains auteurs ont par ailleurs remarqué que l'utilisation de COWP a entraîné une diminution signifi-
cative de la croissance fœtale et du poids de naissance des ovins comme des caprins, et que la crois-
sance des jeunes sous la mère peut aussi être diminuée (Burke et al, 2005a, Burke et al, 2010a). En 
conséquence l'usage du COWP ne peut guère être envisagé que dans les zones à hæmonchose saison-
nière, comme les pays à été chaud et humide (Afrique du Sud, Sud Est des USA…), sur des femelles 
non gravides et éventuellement des jeunes sevrés en croissance. 

3.2.5. Détruire les larves sur le pâturage ? 

Enfin, une question revient régulièrement lors des échanges avec des éleveurs ou des techniciens : 
"existe-t-il un traitement pour détruire les larves sur le pâturage ?", sous-entendu équivalent aux ap-
plications d'insecticides ou de fongicides sur les cultures. Quelques auteurs ont évalué in vitro l'effet 
de solutions d'engrais azoté (nitrate d'ammonium, urée, ammoniaque), de chaux ou d'hypochlorite de 
sodium (eau de javel) sur la motilité de L3 d'Hæmonchus (Howell et al, 1999), ainsi que celle d'insec-
ticides organophosphorés comme le diazinon ou le coumaphos (Ka-oud et Badawy, 1986). Les engrais 
azotés (18 g N/100 ml) et l'eau de javel (10%) réduiraient de 80 à 99,8% le pourcentage de larves mo-
biles. Les conditions et l'efficacité d'une application sur les pâturages n'ont cependant pas encore fait 
l'objet de travaux publiés. À part les engrais azotés qui sont parfois épandus par pulvérisation de solu-
tion aqueuse, il semble difficile d'envisager l'utilisation de produits comme l'eau de javel ou les pesti-
cides organophosphorés sur les pâturages, en raison de leur impact potentiel sur les fourrages, sur la 
santé des animaux au pâturage, comme sur l'environnement en général.  

3.3. Gérer les populations parasitaires pour prolonger l'efficacité 
des anthelminthiques 

3.3.1. Refuge et traitements ciblés 

Le phénomène inéluctable de résistance des invertébrés aux biocides était déjà bien documenté, en 
particulier chez les insectes suite à l'utilisation massive du DDT, comme discuté dans une revue pu-
bliée par Hoskins et Gordon (1956), sans que le phénomène similaire chez les NGI ne suscite d'inquié-
tude particulière, devant le foisonnement des découvertes de nouveaux anthelminthiques. Les pre-
mières réactions ont souvent été d'en rechercher la cause dans l'usage répété de la même famille d'an-
thelminthique accompagné d'une mauvaise application des traitements par les éleveurs, par sous-
estimation du poids des animaux, matériel défectueux, etc. (Dorchies et al, 1990, Chartier et al, 1998). 
Bien que le sous-dosage puisse effectivement favoriser la survie de porteurs hétérozygotes d'allèles de 
résistance aux benzimidazoles (Silvestre et al, 2001), un travail d'enquête a aussi permis à Silvestre et 

al (2002) de soupçonner le rôle joué par l'introduction de parasites résistants lors de l'achat d'animaux, 
ainsi que les conséquences de traitements effectués avant le retour des animaux sur des pâturages 
quand les populations larvaires sont minimales ("treat and move"). Il a fallu une vingtaine d'années 
après la mise en évidence des premiers cas pour que la notion de "refuge" permettant la survie de NGI 
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sensibles aux anthelminthiques soit évaluée expérimentalement sur Hæmonchus par Martin et al 
(1981), qui ont ainsi prouvé que cette technique pouvait ralentir très fortement la diffusion de la 
souche résistante. D'autres auteurs ont conforté ces travaux (Martin et al, 1984, Michel, 1985, 
Leathwick et al, 1995, Bath et al, 1996, Van Wyk, 2001), sans que les pratiques des éleveurs, ni celles 
des prescripteurs (techniciens des organismes de développement, vétérinaires, enseignants spécialisés) 
ne changent. Pourtant dans certaines régions la situation était déjà critique dès les années 1990 avec 
des populations parasitaires résistant à presque tous si ce n'est à tous les anthelminthiques disponibles 
(Van Wyk et al, 1989, Van Wyk et al, 1997, Van Wyk et al, 1999). Une fois établie dans une popula-
tion parasitaire, la résistance à un anthelminthique n'est en pratique pas réversible (Colglazier et al, 
1974, Herlich et al, 1981, Hall et al, 1982, Borgsteede et Duyn, 1989), bien que son coût physiolo-
gique soit mesurable et puisse diminuer la valeur adaptative (fitness) des porteurs en absence d'exposi-
tion (Mallet et Hoste, 1995), en particulier en cas de résistance simultanée à plusieurs classes d'an-
thelminthiques (Leathwick, 2013). Les recommandations d'alterner les familles d'anthelminthiques 
pour éviter la sélection de souches parasitaires résistantes s'avèrent donc largement inopérantes dans 
un contexte où l'utilisation de ces médicaments reste très intensive. Les possibilités réelles de prolon-
ger l'efficacité des anthelminthiques apparaissent subordonnées à la mise au point de techniques de 
traitement sélectif ciblé ("targeted 

selective treatment" ou TST) per-
mettant de n'administrer le médica-
ment qu'aux animaux incapables de 
surmonter leur parasitisme, le reste 
du troupeau constituant le refuge 
hébergeant une population de para-
sites qui pourront contribuer au 
maintien d'une majorité d'allèles de 
sensibilité au sein de la population. 
Ces TST requièrent donc un outil de 
diagnostic simple, peu coûteux, 
fiable, facile à mettre en œuvre par 
les éleveurs quel que soit leur niveau 
de formation. La première technique 
réellement opérationnelle pour 
mettre en œuvre ce concept de re-
fuge a été développée en Afrique du 
Sud au début des années 1990 et est 
depuis connue sous le nom de mé-

thode FAMACHA, pour Dr Fran-
çois (FAfa) MAlan CHArt (Bath et 

al, 1996). La méthode FAMACHA est basée sur une évaluation de la gravité de l'anémie comme 
symptôme de l'hæmonchose des ovins, grâce à l'examen visuel de la couleur de la conjonctive oculaire 
(en pratique l'intérieur de la paupière inférieure. Les animaux sont classés en 5 catégories, de niveau 
d'anémie croissante (du rose soutenu au blanc nacré). Seuls les animaux des classes (3) 4 et 5 reçoivent 
un traitement. Cette méthode peut être utilisée pour déterminer les animaux devant être traités dans 
toutes les zones et aux périodes où Hæmonchus est dominant et la principale cause d'anémie. Si une 
autre cause d'anémie est possible (infestation à Trypanosoma (Faye et al, 2002), à Anaplasma (Barry 
et Van Niekerk, 1990), carence en Fe, Cu ou Co (Lamand, 1980)…), d'autres outils de diagnostic de-
viennent nécessaires pour déterminer le traitement adéquat, mais en inversant le raisonnement, la mé-
thode reste tout de même opérationnelle : les animaux ne souffrant pas d'anémie ne nécessitent pas de 

Encadré 6 : Évaluation de la méthode Famacha pour 
le contrôle des NGI des chèvres Créole de Guadeloupe 
(Mahieu et al, 2007) 

Cette méthode de pilotage des TST a été initialement mise au 
point pour les ovins. Nous l'avons validé sur caprins, par une 
étude sur l'ensemble du troupeau de chèvres allaitantes de 
l'INRA Antilles-Guyane qui a montré que l'on pouvait passer 
de 3 à 0.57 traitements anthelminthiques par chèvre pendant 
la période de 4 mois la plus critique (fin de gestation – se-
vrage), sans compromettre le contrôle des NGI. La popula-
tion de NGI dans le refuge a été estimée à près de 80% de la 
population totale. La production de jeunes sevrés a diminué 
de 10 à 15% en poids vif, ce qui a été partiellement compen-
sé par l'économie de médicaments (2.43 doses par chèvres) 
et représente finalement peu par rapport aux pertes poten-
tielles si les résistances multiples se généralisaient (pertes de 
plus de 50% du potentiel de production en absence de con-
trôle du parasitisme).  

Annexe 7, p. 134 
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traitement contre la ou les maladies provocant ce type de symptôme. La méthode FAMACHA a 
d'ailleurs été utilisée pour diagnostiquer les trypanosomoses des bovins en Afrique de l'Ouest (Grace 

et al, 2007). Outre ce problème de détermination des causes d'anémie, en pratique la mise en œuvre de 
la méthode FAMACHA sous-entend que les symptômes de parasitose évoluent assez lentement pour 
permettre une prise de risque minimale avec des examens à intervalle raisonnable, toutes les deux à 
trois semaines ou plus. Les promoteurs de la méthode en déconseillent donc l'usage chez les jeunes 
animaux du fait de leurs faibles capacités de résistance aux NGI pendant la première année de vie 

(Bath et al, 1996). Depuis les premiers travaux sur ovins en Afrique du Sud, la méthode FAMACHA 
a été testée et validée sur ovins et sur caprins dans de nombreux pays, et une recherche sur ce seul 
mot-clé dans la base de données bibliographique Web Of Science Core Collection renvoie 127 réfé-
rences (au 04/07/2014). 
L'hæmonchose est la parasitose par NGI dominante pendant les périodes chaudes et humides des cli-
mats tropicaux et subtropicaux, et même tempérés. Dans les autres cas, les parasites dominants (Tri-

chostrongylus sp., Teladorsagia (ex-Ostertagia) sp.) produisent des symptômes souvent difficiles à 
attribuer : diminution de l'appétit, ralentissement des performances de production, amaigrissement, 

diarrhées, etc. et la méthode FAMACHA est inadaptée. Plusieurs autres outils de diagnostic ont été 
testés pour permettre la mise en œuvre des TST. 

Le premier consiste à se baser sur le comptage des œufs de NGI dans les fèces (Faecal Egg Count ou 
FEC) comme indicateur du niveau d'infestation pour décider du traitement individuel (Cringoli et al, 
2009). Outre le matériel nécessaire (microscope, verrerie) cette méthode est très coûteuse en main 
d'œuvre (une quarantaine d'échantillons analysés par jour de travail, par un technicien entraîné), et les 
résultats sont difficiles à interpréter au niveau de l'individu, en raison des variations d'excrétion d'œufs 
au cours de l'infestation (nulle en période prépatente) ainsi que suivant les espèces de NGI. Cet outil 
n'a donc pas d'application pratique en routine. 

Les infestations par Teladorsagia et Trichostrongylus s'accompagnent souvent de diarrhée et d'une 
souillure plus ou moins importante de la laine de la région anale des ovins. Un indice de diarrhée (dag 
score, (Larsen et al, 1994), DISCO (Cabaret, 2004)) peut être attribué et servir de critère pour appli-
quer les TST (Broughan et Wall, 2007, Ouzir et al, 2011). Cependant, les diarrhées peuvent aussi être 
provoquées par un changement brutal de régime alimentaire, en particulier à la mise à l'herbe, ou en-
core chez les jeunes animaux par une coccidiose aigüe (Andrews, 2013), ce qui nécessite une interpré-
tation de cet indice en fonction du contexte. Enfin, les diarrhées seraient surtout liées à l'ingestion 
massive de larves infestantes (Larsen et al, 1994), ce qui est le cas au printemps dans les zones tempé-
rées ou froides, avec un parasitisme très saisonnier. Ce type d'outil de diagnostic risque donc d'être 
moins efficace dans les zones où Teladorsagia et Trichostrongylus ont une distribution plus uniforme 
au cours de l'année, comme en situation tropicale d'altitude.  

Pour des agneaux en croissance l'analyse "en temps réel" des performances individuelles a été propo-
sée pour déterminer les animaux susceptibles d'être fortement infestés (Besier, 2005, Stafford et al, 
2009). Cette méthode requiert en pratique l'identification électronique des animaux, leur pesée auto-
matique à des intervalles rapprochés et le calcul quasi instantané du gain de poids, la comparaison à 
une référence et le tri automatique des animaux à traiter. L'investissement matériel et logiciel est donc 
important et ne peut guère être mis en œuvre que dans les élevages de grande taille. 

Pour des brebis adultes, Besier et al (2010) proposent dans un premier temps de déterminer par comp-
tage des œufs de NGI le pourcentage d'animaux à traiter, à chaque période de l'année. Dans un second 
temps, les traitements individuels sont effectués sur les animaux qui présentent les notes d'état corpo-
rel (Russel et al, 1969) les plus faibles, à concurrence du pourcentage déterminé pour la période. La 
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note d'état corporel est utilisée comme indicateur de résilience, et on considère que les animaux en 
meilleur état ne sont pas gravement affectés par le parasitisme et peuvent se passer de traitement. 

Dans les cas où aucun outil de diagnostic individuel du niveau et de la gravité de l'infestation parasi-
taire n'est disponible, d'autres méthodes ont été proposées pour tenter de limiter la pression de sélec-
tion favorisant les souches parasitaires résistant aux anthelminthiques. Le concept de traitement straté-
gique renvoie à deux notions différentes qui peuvent conduire à des effets opposés. La première se 
base sur les caractéristiques épidémiologiques des GIN, comme par exemple la connaissance des va-
riations de l'abondance des L3 sur le pâturage en fonction de la saison ou de la pluviométrie, et vise à 
utiliser les anthelminthiques au moment où le rapport coût/bénéfice est le plus favorable (Gordon, 
1948). Aucun effet refuge n'est recherché dans ce cas. La deuxième se base sur la connaissance des 
différences de sensibilité des hôtes en fonction de leur stade physiologique, et vise à effectuer les trai-
tements aux phases de forte sensibilité (O'Sullivan et Donald, 1973, Johnstone et al, 1979, Eysker, 
1982, Brunsdon et Vlassoff, 1985, Zhou et Veen, 1986). Bien qu'à l'origine ces deux notions ne soient 
pas clairement séparées, la seconde peut potentiellement être utilisée pour constituer un refuge si, dans 
le troupeau, seuls les animaux physiologiquement les plus sensibles aux parasites sont traités. Ainsi les 
connaissances sur les brebis Martinique permettraient de ne traiter à la mise-bas que les brebis portant 
2 agneaux et plus, les autres brebis constituant le refuge (Mahieu et Aumont, 2007). Dans un système 
de production intensif, où deux groupes de brebis se reproduisent tous les 8 mois, avec un décalage de 
4 mois, le quart ou au plus le tiers des brebis du troupeau seulement serait traité à chaque période 
d'agnelage.  

Les études épidémiologiques dans des troupeaux de chèvres laitières ont montré que les animaux les 
plus sensibles aux parasites étaient les chèvres primipares et les multipares ayant la plus forte produc-
tion laitière. En ne traitant que ces deux catégories, entre le tiers et la moitié des animaux n'ont pas été 
traités (refuge) sans dégradation de la production du troupeau ni du niveau global de parasitisme 
(Hoste et al, 1999, Hoste et al, 2002a, Hoste et al, 2002b, Cringoli et al, 2009). 

Quand aucune des méthodes de choix des animaux à traiter n'est disponible ou possible, ce qui est le 
cas avec des infestations par des espèces modérément pathogènes, il reste le traitement aléatoire d'une 
partie du troupeau, les autres animaux constituant un refuge pour maintenir la population de parasites 
sensibles aux anthelminthiques employés (Gaba et al, 2012). Ces auteurs ont comparé pendant 8 mois 
deux groupes de 8 agneaux au pâturage, soit en traitant au hasard 2 des animaux chaque mois (RT), 
soit en traitant chaque mois les 8 animaux (MT). La production (gain de poids) et l'infectivité du pâtu-
rage ont été similaires pour les deux groupes, bien que la moitié des animaux du groupe RT n'ait ja-
mais reçu de traitement antiparasitaire et que la consommation totale d'anthelminthique n'ait été que de 
22% de celle du groupe MT. De plus les mêmes auteurs ont modélisé l'impact des traitements sur 
l'évolution de la fréquence des allèles de résistance aux anthelminthiques dans la population de NGI et 
ont montré qu'à nombre d'animaux traités identique, la pression de sélection des allèles de résistance 
était un peu plus faible dans le cas des traitements aléatoires que dans celui des TST, et ceci quelque-
soit la distribution des parasites chez les hôtes.  

Enfin, quand les populations parasitaires (i. e. H. contortus) établies dans un troupeau s'avèrent résis-
tantes à tous les anthelminthiques disponibles (Van Wyk et al, 1999), la dernière possibilité pourrait, 
après s'être assuré que les populations larvaires soient suffisamment réduites, consister à introduire sur 
le pâturage des petits ruminants fortement infestés avec une souche parasitaire sensible aux anthelmin-
thiques (équivalent à un "refuge" extérieur à cet élevage), dans le but d'obtenir une nouvelle popula-
tion majoritairement sensible (Van Wyk et al, 2001). Cette technique, théoriquement un peu plus 
simple à mettre en œuvre que la substitution totale des populations de NGI (rapportée plus haut), né-
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cessite cependant une logistique très importante puisqu'en pratique, il faudrait remplacer un troupeau 
porteur de parasites multi-résistants par un troupeau peu ou prou équivalent infesté par des parasites 
sensibles, ce qui, après des décennies d'usage intensif des anthelminthiques, apparait extrêmement 
difficile à réaliser. En réalité, seule une communication de Van Wyk et al (2001) aborde ce sujet, et 
aucune information ne permet d'affirmer que cette solution ait été appliquée par les éleveurs potentiel-
lement concernés. 

3.3.2.  Gérer les populations parasitaires à l'échelle de l'élevage entier 

"Feasibility of a "leader-follower" grazing system instead of specialised paddocks with re-
gard to integrated gastrointestinal control in small ruminant farming", soumis à Tropical 
Animal Health and Production le 26/08/2014, version révisée soumise le 24/11/2014 Annexe 
8, p. 148. 

L'utilisation des TST sur les animaux adultes (essentiellement les troupeaux de brebis ou de chèvres 
reproductives) est relativement facile à mettre en œuvre du fait de l'évolution assez lente des symp-
tômes chez des animaux matures au point de vue immunitaire. En général, un suivi des animaux heb-
domadaire ou bimensuel pendant les périodes à risque (principalement autour de la mise bas), s'avère 
suffisant en routine, et peut même être plus espacé en saison sèche, défavorable au développement des 
stades larvaires des NGI. Cependant les jeunes n'acquièrent cette maturité immunitaire qu'entre 6 mois 
et un an, et sont particulièrement sensibles autour du sevrage, avec des risques élevés de mortalité 
induite par les NGI. Aussi, tant les éleveurs et techniciens que des auteurs comme Bath et al (1996) 
recommandent de ne pas utiliser les TST sur les jeunes animaux de moins d'un an. Les traitements 
systématiques des jeunes pendant la phase d'allaitement ne posent pas de problème particulier, ils par-
tagent la même population de NGI que leurs mères et ne participent que très peu (5% ou moins) à la 
contamination des pâtures (Mahieu et al, 2007). Après sevrage, la situation devient très différente. 
Certes de nombreux éleveurs de petits ruminants élèvent les jeunes sevrés hors sol, ce qui théorique-
ment les mets à l'abri des NGI, mais d'autres les élèvent au pâturage, en séparant les mâles des fe-
melles pour éviter les reproductions prématurées. Depuis des décennies il a été recommandé de faire 
pâturer ces jeunes sevrés sur des groupes de parcelles dédiées (dans l'exemple des Antilles Françaises, 
5 parcelles pour les mâles, 5 autres pour les femelles, en pâturage tournant). Du point de vue épidé-
miologique, chaque groupe de parcelles et chaque troupeau de jeunes sera porteur d'une population de 
NGI qui n'aura que très peu d'échanges avec les autres populations, y compris celles des adultes. Dans 
ces conditions, l'emploi systématique des traitements anthelminthiques limitera en pratique les intro-
ductions de NGI aux seuls parasites résistant au médicament utilisé, et produira une pression de sélec-
tion maximale, avec un risque grandissant de voir émerger des populations de NGI multi-résistantes et 
incontrôlables, et des conséquences désastreuses sur la survie des animaux en croissance, leurs per-
formances de production et in fine la survie économique de l'élevage.  

Pour pallier ce risque, il nous paraît nécessaire de faire partager aux jeunes animaux sevrés la même 
population de NGI que les adultes, de façon à généraliser les effets positifs des TST à l'échelle de 
l'élevage entier. La manière la plus simple, si ce n'est la seule, d'atteindre cet objectif est de faire pâtu-
rer les différents groupes d'animaux sur les mêmes parcelles. En pâturage tournant, deux solutions sont 
envisageables : soit les adultes et les sevrés pâturent en alternance avec 4 semaines de repousse entre 
chaque groupe, soit ils utilisent successivement les mêmes parcelles au cours d'un même cycle de pâ-
turage. Dans le premier cas, les besoins alimentaires totaux des troupeaux de jeunes mâles et femelles 
sont approximativement égaux à la moitié de celui du troupeau d'adultes, le pâturage alterné ne per-
mettra pas une exploitation optimale de la ressource fourragère. Dans le second cas, les groupes 
d'animaux exploitant la même parcelle au cours du même cycle de pâturage, les jeunes sevrés pâturant 
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"en avant" des adultes bénéficieront d'un meilleur choix alimentaire, et la gestion de l'herbe pourra être 
optimisée. Nous avons évalué expérimentalement la faisabilité du pâturage "en avant" et l'impact sur la 
production de caprins Créole, dans un système d'élevage intensif (3 mises-bas en deux ans) sur pâtu-
rage irrigué. Pour cela nous avons comparé un système où la moitié des jeunes femelles sevrées pâtu-
raient "en avant" d'un groupe de chèvres reproductrices, sur un même groupe de 10 parcelles équiva-
lentes, à un système "témoin" où les chevrettes sevrées pâturaient sur 5 parcelles dédiées, alors que les 
chèvres adultes pâturaient sur 5 autres parcelles (figure 11, ci-dessous). Dans tous les cas de figure, le 
chargement animal moyen des parcelles était le même. Les NGI étaient contrôlés par traitement ciblé 

(méthode Famacha) pour les adultes, ou par traitement de tous les animaux pour les jeunes sous la 
mère (vers l'âge de 5 semaines et au sevrage) puis tous les deux mois.  

 

 
 

Figure 11 : dispositif expérimental du système de pâturage "en avant" (à droite) et du système "témoin" (à 
gauche). TST : traitements ciblés (Famacha) 

 

Le niveau d'infestation des chèvres a été mesuré (coproscopie) chez toutes les adultes la première et la 
5ème semaine de chaque période de mise bas, et celui des chevrettes sevrées a été mesuré à l'âge de 7 
mois, avant leur sortie de l'expérimentation. Les mâles sevrés et les chevrettes de plus de 7 mois 
n'étant pas disponibles pour cette étude, nous avons fait l'hypothèse que l'efficacité alimentaire des 
femelles et des mâles sevrés étaient les mêmes (Anandan et al, 1996, Perez et al, 2001, Furusho-
Garcia et al, 2004, Pal et al, 2004, Christodoulou et al, 2008, Rodriguez et al, 2008), de même que 
celle des animaux de 7-11 mois était équivalente à celles des animaux de 3-7 mois, la croissance étant 
linéaire pendant toute la période 3-11 mois (Alexandre, 1991). En conséquence nous avons pu simuler 
la production globale des deux systèmes à partir des données individuelles de fertilité, prolificité des 
mères, mortalité et croissance des jeunes avant sevrage, puis mortalité et croissance des jeunes après 
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sevrage, extrapolées à partir des mesures faites sur les chevrettes pendant la période où elles étaient 
disponibles. Enfin nous avons évalué en deux occasions les quantités et qualités des fourrages ingérés, 
sur une dizaine de chevrettes sevrées dans chaque système : la digestibilité de la matière organique 
(dMO) a été estimée par régression à partir du dosage de l'azote fécal MATf (Fanchone et al, 2010) :                              

Les quantités de matière organique ingérées MOI sont ensuite estimées à partir de la quantité totale de 
matière organique des fèces MOf, par la relation :                  
Puis on en déduit la matière organique digestible ingérée par jour MOdI, ramenée au poids métabo-
lique de l'animal                 
Les principaux résultats sont les suivants : performances de reproduction (fertilité 88%, prolificité 
2,21) et de mortalité des jeunes à la naissance (7,6%) et au sevrage (20,9%) identiques pour les deux 
systèmes. Globalement, 58,9% des chèvres n'ont pas eu besoin de traitement anthelminthique pendant 
chaque cycle reproductif de 8 mois, et leur niveau moyen d'excrétion d'œufs a été relativement modéré 
(985 opg, se=56 opg), sans effet significatif du système de pâturage. L'état corporel moyen des chèvres 

était aussi équivalent dans les deux systèmes. Les poids de naissance étaient identiques (1,75  0,007 
kg), par contre la croissance des chevreaux sous la mère a ralenti un peu plus rapidement pour le sys-
tème "en avant", ce qui a conduit à une production par mère significativement plus faible pour le sys-

tème "en avant" (9,71 0,29 kg) que pour le système "témoin" (11,64  0,40 kg; P < 0.05).  

Les performances après sevrage sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 4 : performances post-sevrage (parasitisme, mortalité, digestibilité et quantités de matière orga-
nique ingérée, croissance) 

 "en avant" "témoin" 
Nombre cumulé de femelles sevrées N 373 364 
FEC  se (opg) 1860  82 a 966  86 b 
mortalité % (N mort/N) 4.0 a (15/373) 7.7 b (28/364) 
dMO  se 0.73  0.002 a 0.70  0.004 b 
MOI  se (g.kg0.75.j-1) 55.7  1.6 a 47.6  1.4 b 
MOdI  se (g.kg0.75.j-1) 40.4  1.2 a 33.1  0.9 b 
Gain moyen quotidien  se (g.j-1) 53.4  0. 9 a 40.8  1.1 b 
 

Les performances de croissance des chevrettes pâturant "en avant" sont plus élevées et leur taux de 
mortalité significativement plus faible que ceux des chevrettes témoin, malgré un niveau d'infestation 
parasitaire plus important, en relation probable avec une meilleure alimentation (près d'un quart de 
matière organique digestible ingérée en plus). Les chevrettes "en avant" ont bénéficié d'un choix ali-
mentaire beaucoup plus large que les "témoins", ce qui a pu leur conférer des capacités de résilience 
beaucoup plus importantes. 

Les simulations (5000 ré-échantillonnages par bootstrap des valeurs individuelles) nous permettent 
d'estimer à quelques 1010 [911 à 1086] kg.ha-1.an-1 la productivité en poids vif [intervalle de confiance 
à 95%] du système "en avant", légèrement supérieure à celle du système "témoin" 966 [885 à 1046] 
kg.ha-1.an-1.  



51 
 

L'évaluation précise de la taille du refuge est assez difficile. Dans une publication antérieure (Mahieu 

et al, 2007), je proposais de l'estimer comme la contribution relative des animaux n'ayant pas encore 
été traités, dans la contamination totale du pâturage, soit environ 80%, pour environ 63% de chèvres 
n'ayant pas reçu de traitement pendant les 4 mois de la période d'étude, pourcentage très proche de 
celui que nous avons mesuré (58,9%) en prenant en compte les cycles de reproduction complets (8 
mois). Dans le cas du pâturage "en avant", les jeunes sevrés représentent globalement environ 1/3 du 
chargement global, et rejettent donc 1/3 des fèces du troupeau global. Du fait du traitement systéma-
tique tous les deux mois et de la durée de la période prépatente (3 semaines), les jeunes sevrés ne rejet-
tent des œufs que pendant 5 semaines sur 8. En supposant (hypothèse pessimiste) que leur niveau 
moyen d'infestation en dehors de la période prépatente soit d'emblée et constamment égal à ce qui a 
été mesuré sur les animaux de 7 mois, leur contribution à la contamination globale serait proportion-

nelle à leur taux d'infestation moyen  leur chargement relatif, soit à environ (1900  5/8)  1/3, alors 

que la contribution des adultes serait approximativement proportionnelle à 1000  2/3. L'ordre de 
grandeur de la contribution des jeunes à la contamination totale serait de 30 à 40%, ce qui ramènerait 
la taille du refuge à environ 50% (80% des 60 à 70% de la contribution des adultes). Une diminution 
de la fréquence des traitements chez les sevrés plus âgés pour tenir compte de la maturation de leur 
système immunitaire devrait diminuer encore la pression de sélection. Selon une synthèse de Besier et 

al (2010), le refuge permettrait d'éviter une augmentation significative de la fréquence d'allèles de 
résistance aux anthelminthiques dans la population de NGI dès que la proportion d'animaux non traités 
dépasse 10%, voire moins quand la fréquence des parasites résistants est très faible (efficacité de l'an-
thelminthique >99%, ce qui est encore le cas avec la moxidectine, dans la majorité des élevages). Si 
l'efficacité de l'anthelminthique chutait à 95%, il faudrait un refuge équivalent à environ 35% pour 
stabiliser la fréquence des allèles de résistance. Dans le cas présent nous pouvons donc affirmer que le 
pâturage "en avant" ne compromet pas l'efficacité globale des TST sur le contrôle de la fréquence des 
allèles de résistance aux anthelminthiques dans la population de NGI. 

De plus, on peut supposer que le contexte de l'étude est relativement favorable au système "témoin", 
du fait de l'efficacité encore intacte de l'anthelminthique utilisé (la moxidectine) et que les perfor-
mances post sevrage seraient nettement dégradées si la population de NGI était résistante à tous les 
anthelminthiques.  

En conséquence, pour les éleveurs désireux d'élever leurs jeunes animaux au pâturage nous ne pou-
vons que les inciter à adopter un système de pâturage du type "en avant" permettant de gérer une seule 
population de NGI commune à tous les groupes d'animaux, faiblement sélectionnés par les anthelmin-
thique grâce à l'application de traitements ciblés sur les adultes, en conservant les avantages des trai-
tements systématiques aux moments-clé du développement des jeunes.  
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4. Stratégies de construction de systèmes de contrôle intégré adap-

tés aux tropiques humides 
 

L'expérience acquise lors des nombreux échanges avec les éleveurs des Antilles comme de Guyane 
m'a appris que concevoir un système de contrôle intégré du parasitisme et en tester expérimentalement 
les éléments est une chose, mais que les éleveurs n'en adopteront tout ou partie qu'à l'issue d'un arbi-
trage entre les avantages et les inconvénients, connus ou pressentis, et les possibilités techniques, fi-
nancières et organisationnelles de leur mise en œuvre. 

Passer du système "classique" de contrôle des NGI basé quasi-exclusivement sur l'emploi systéma-
tique des anthelminthiques à des systèmes plus durables nécessite des investissements importants en 
matériel, organisation, et en formation des utilisateurs de ces méthodes. Les techniques susceptibles 
d'être utilisées sont diverses, tant dans leurs modalités de mise en œuvre que dans leurs bénéfices at-
tendus. Il est donc nécessaire de les prioriser et d'en évaluer les coûts et contraintes en regard des bé-
néfices escomptés. Enfin, les interactions possibles entre ces différentes techniques devraient aussi être 
évaluées. 

Dans le système "classique", l'anthelminthique est vendu avec une méthode simple, qui ne requiert que 
des connaissances et des savoir-faire basiques : maîtriser la technique de l'administration du médica-
ment, être capable d'ajuster la dose à la taille de l'animal, appliquer un calendrier ou un intervalle entre 
traitements pour les différents groupes physiologiques. Aucune connaissance de la nature ni de l'inten-
sité du parasitisme et de ses effets n'est réellement nécessaire, et le terme "traitement préventif", sou-
vent employé renforce le sentiment d'avoir fait "ce qu'il faut" quand le traitement a été administré à 
chaque animal, suivant les prescriptions. À l'opposé, les systèmes de contrôle intégré reposent sur la 
connaissance a minima des symptômes du parasitisme, et de préférence aussi sur celle des espèces 
parasitaires impliquées, de leurs dynamiques de transmission dans le contexte écologique local, et de 
la diversité des réponses individuelles des hôtes. Ils prennent à contrepied le système de références 
établi, propagé depuis plus d'un demi-siècle par l'ensemble des prescripteurs en ce domaine, qu'ils 
appartiennent au monde de la recherche, de la formation professionnelle, du développement ou du 
secteur vétérinaire.  

Le point crucial et prioritaire pour la transition du système "classique" vers les systèmes de contrôle 
intégré me semble être l'adoption de méthodes de traitement ciblé, ou du moins de toute méthode effi-
cace pour constituer un "refuge" permettant le maintien d'une population parasitaire majoritairement 
sensible aux anthelminthiques encore efficaces, et préserver à moyen et long terme cette efficacité. Ce 
point est crucial car il nécessite un changement profond dans la façon de penser le parasitisme : alors 
que les traitements "classiques" pouvaient être considérés comme une assurance de ne pas subir de 
dommages dus aux NGI, les traitements ciblés visent à préserver une part importante de la population 
de NGI pour éviter une hypothétique perte d'efficacité future des médicaments. L'approche classique 
favorisait une vision binaire du parasitisme, l'approche intégrée nécessite la prise en compte du gra-
dient très large des relations individuelles hôte – parasites, et à évaluer des seuils d'intervention. Au 
contraire d'une conception classique segmentée du système d'élevage, avec des aspects agronomiques 
(production fourragère…), génétiques (choix des races animales), d'organisation de la reproduction, de 
gestion sanitaire, etc., traités de façon indépendante, l'approche intégrée implique la prise en compte 
du parasitisme dans la conception même du système d'élevage, dans sa globalité comme dans ses évo-
lutions. 
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Pour y avoir été confrontés, la plupart des éleveurs antillais sont maintenant conscients des problèmes 
causés par les résistances des NGI aux anthelminthiques. Les principes généraux de la sélection de ces 
parasites résistants, de même que la logique des traitements ciblés pour constituer un "refuge" sont 
adoptés facilement, du moins si des méthodes opérationnelles peuvent être facilement mises en œuvre. 
Ce fut par exemple le cas en 2011-2012 lors des discussions avec les éleveurs de Guadeloupe qui ont 
accompagné la mise en place, puis la restitution des résultats d'enquête sur l'efficacité des anthelmin-
thiques (Mahieu et al, 2014). Le questionnaire (résultats non publié) auquel ont répondu les éleveurs 
enquêtés indiquait que 12 sur 21 déclaraient déjà traiter leurs animaux en fonction de l'appréciation de 
symptômes de parasitisme (anémie, état général…) ou du stade physiologique, et que seuls 9/21 trai-
taient encore systématiquement tous leurs animaux. Beaucoup des premiers évoquaient aussi la dimi-
nution des coûts liés à la diminution de la consommation d'anthelminthiques. La situation des Antilles 

Françaises est cependant assez favorable à l'adoption de la méthode Famacha par les éleveurs, l'es-
pèce dominante des NGI étant H. contortus et aucune autre cause d'anémie n'étant habituellement im-
pliquée. Il en va différemment en Amérique du Sud ou en Amérique Centrale, où l'anémie peut sou-
vent être plurifactorielle : carences ou subcarences en Cu ou Co (Lamand, 1980) sur les terrains géolo-
giquement anciens (plateau des Guyanes…), attaques de chauves-souris "vampires" Desmodus rotun-

dus (Mayen, 2003), hémoparasites comme Trypanosoma vivax (Vokaty et al, 1993, Otte et al, 1994, 

Davila et al, 1998), H. contortus. Dans ce cas, la méthode Famacha apparait plus difficile à adopter, 
ce qui m'a amené, lors d'échanges avec les éleveurs et les vétérinaires qui travaillent sur les aspects 
sanitaires (projet IKARE-SANITEL) à proposer de l'utiliser plutôt comme un indicateur de bonne 
santé, permettant de détecter les animaux n'ayant besoin d'aucun traitement anthelminthique ou autre, 
sans préjuger du traitement à apporter aux animaux anémiés (le projet en cours semble indiquer une 
sérologie positive à T. vivax chez environ 80% des petits ruminants comme des bovins…). Si le prin-

cipe de la méthode Famacha est assez facilement compris, sa mise en œuvre effective suscite encore 
des réticences quant au temps passé à l'examen individuel des animaux, beaucoup d'éleveurs ne dispo-
sant pas d'équipement, même simple, permettant un accès individuel aux animaux, rapide et sans effort 
physique (de type cornadis, ou couloir de contention). Là encore, il y a sans doute besoin de faire pas-
ser un message nuancé auprès des éleveurs, pour une approche plus globale de la santé des animaux 
permettant une utilisation intelligente des outils de diagnostic, en fonction des risques potentiels. Ain-
si, il vaut sans doute mieux examiner de près une chèvre un peu maigre qui a mis bas récemment trois 
petits, et ne pas perdre de temps à examiner une autre qui est visiblement en pleine forme, et est bien 
moins susceptible d'être fortement anémiée. Dans le cas particulier de troupeaux avec des effectifs 
importants, les animaux anémiés s'essouffleront rapidement lors de déplacements rapides, et il sera 
relativement aisé de séparer le troupeau en deux groupes, les animaux à traiter se trouvant dans le plus 
lent. 

Enfin, si les jeunes sevrés sont élevés à l'herbe, il est important de comprendre que les populations 
parasitaires doivent être gérées à l'échelle de l'élevage dans son ensemble, ce qui peut impliquer une 
réorganisation du parcellaire pour pratiquer le pâturage "en avant" des groupes d'animaux sevrés sur 
des parcelles communes avec le troupeau d'adultes. Les coûts en matériaux de clôture et temps de mise 
en place ne seront consentis que si l'éleveur a une représentation claire de la biologie des NGI. Ceci est 
aussi vrai dans l'organisation du système de pâturage des adultes : un parcellaire mal conçu (nombre 
de parcelles insuffisant, surfaces ou productions trop hétérogènes) ou mal utilisé (temps de séjour trop 
long, temps de repousse trop court…) par méconnaissance de l'épidémiologie peut aggraver considé-
rablement la pression parasitaire alors qu'un pâturage tournant correct participe à la maîtrise globale 
des NGI. 
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L'élevage hors-sol des jeunes sevrés est une option de plus en plus souvent adoptée par les éleveurs 
antillais, d'abord pour limiter les risques de prédation, et ensuite pour mieux maîtriser l'alimentation et 
accélérer la croissance. D'après la technicienne attachée à la coopérative des éleveurs caprins de Gua-
deloupe, sur une vingtaine d'adhérents suivis, 90% élèvent leurs jeunes sevrés en bâtiment. Le parasi-
tisme par NGI est ipso facto maîtrisé, dès lors que les fourrages distribués ne sont pas porteurs de L3, 
conséquence possible de la divagation d'animaux infestés sur les parcelles de fauche. À ce titre, l'éle-
vage hors-sol des jeunes représente un élément possible d'un système de contrôle intégré des NGI, et 
une alternative au système de pâturage "en avant". Le choix devra cependant prendre en compte les 
investissements matériels nécessaires pour assurer le bien-être des animaux, mécaniser l'affourage-
ment, traiter les effluents, limiter le risque d'infestation par d'autres parasites comme Eimeria sp., sans 
oublier les contraintes de main d'œuvre, tous très supérieurs à ceux des systèmes pâturés. 

Le renforcement des défenses de l'hôte via l'alimentation est a priori accessible à chaque éleveur. La 
satisfaction des besoins en énergie et protéines est généralement d'abord une préoccupation en termes 
de production, et les limitations dans la couverture de ces besoins peuvent être liées à une méconnais-
sance de ceux-ci comme à des raisons économiques. Un premier niveau de réponse consiste à inclure 
la prise en compte des besoins protéiques correspondant à un fonctionnement correct du système im-
munitaire, dans le système d'alimentation. Le second niveau consiste à introduire dans ce système 
d'alimentation des alicaments combinant des propriétés anthelminthiques aux propriétés nutrition-
nelles. Dans le contexte antillais, l'utilisation de plantes à effets anthelminthiques (métabolites secon-
daires) est encore au stade expérimental, même si quelques éleveurs peuvent utiliser des arbres fourra-
gers (Leucaena leucocephala…) potentiellement riches en tanins, en complément d'une alimentation 
au pâturage essentiellement à base de graminées. La principale limitation actuelle est probablement la 
difficulté, pour beaucoup d'éleveurs, à disposer en continu d'une ressource facile à utiliser, peu coû-
teuse, et, en particulier dans le cas des ovins, facilement consommée, ce qui peut être difficile si la 
présentation, le goût ou l'odeur ne leur sont pas familiers (Favreau-Peigne et al, 2013). Dans la pra-
tique, le développement de ces méthodes de complémentation demandera sans doute, après mise au 
point agronomique et technologique des méthodes de production et de conditionnement des végétaux 
retenus, l'installation de parcelles ou d'exploitations dédiées à leur culture, et la création d'une véritable 
filière de production pour répondre aux besoins. Les bénéfices attendus en termes de contrôle intégré 
sont potentiellement importants, mais ils restent à évaluer en situation de pâturage. Un troisième ni-
veau pourrait être l'utilisation de plantes médicinales ou plus probablement d'extraits contenant les 
principes actifs, qui seraient alors assimilables à des médicaments d'origine naturelle. La principale 
difficulté pour les éleveurs disposant de la ressource pourrait être d'en maîtriser l'utilisation. Pour les 
autres, le préalable risque d'être la mise en place d'une filière de production et de transformation per-
mettant de garantir l'efficacité et la qualité des produits proposés, dans le cadre de la réglementation.  

L'utilisation de la résistance génétique aux NGI peut être envisagée à deux niveaux : 

- le premier consiste à choisir une race adaptée aux contraintes du milieu d'élevage, notamment parasi-
taires. Les races locales, qui ont évolué souvent pendant des siècles sous ces contraintes, sont généra-
lement mieux adaptées que des races importées de milieux très différents, et qui peuvent être forte-
ment pénalisées. Ainsi sous un climat chaud semi-humide, les ovins Red Maasai sont à la fois plus 
résistants et résilients aux NGI et plus productifs que les Dorper, la différence s'estompant en milieu 
semi-aride avec une pression parasitaire réduite (Baker et al, 2004). Modifier le système d'élevage 
pour l'adapter aux animaux peut être envisagé, mais nécessite généralement des investissements im-
portants dont la rentabilité doit être évaluée. Aux Antilles ou en Guyane, il est possible par exemple 
d'élever des chèvres laitières de race Saanen, beaucoup plus sensibles aux NGI que les Créole de Gua-
deloupe, dans un système hors-sol qui nécessite un bâtiment adapté, une alimentation à l'auge, un dis-
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positif de gestion des effluents… De tels animaux survivraient difficilement au pâturage. L'utilisation 
de croisements des races locales avec des races "améliorées" censées augmenter la productivité est 
souvent évoquée. Leurs avantages supposés ont rarement été démontrés, et les modifications du sys-
tème d'élevage (niveau d'alimentation, couverture sanitaire…) qui sont mises en œuvre pour les ex-
primer produiraient probablement le même résultat si elles étaient appliquées aux animaux de race 
locale (Ayalew et al, 2003b). On devrait donc évaluer les capacités de résistance aux NGI avant tout 
introduction d'animaux allochtones, pour ne pas perdre tout ou partie des effets des autres mesures de 
contrôle mises en place.  

 - Le second vise à augmenter la résistance génétique aux NGI des animaux d'une race donnée. Il se 
distingue des autres mesures de contrôle par plusieurs points : les effets sont très progressifs, et de-
mandent un investissement soutenu sur le long terme ; il nécessite une adhésion pérenne des éleveurs 
sur la base d'un cahier des charges contraignant ; une organisation professionnelle forte et stable sur le 
long terme, permettant la mise en place des enregistrements de filiation et des mesures phénotypiques, 
et garantissant la qualité des reproducteurs ; des compétences scientifiques sont requises pour l'analyse 
des données et l'évaluation génétique permettant le choix des reproducteurs, en fonction d'objectifs de 
sélection multiples (critères de reproduction, de croissance, de qualité bouchère, de résistance et/ou 
résilience aux NGI, de résistance à d'autres pathogènes…) définis collectivement avec les éleveurs et 
les utilisateurs de la race. Les retombées attendues à terme sont liées à la réduction prévisible du ni-
veau de parasitisme et des pertes liées, mais aussi à une amélioration générale des performances 
(Gunia et al, 2013b), de l'efficacité d'utilisation des ressources, et au développement d'une filière de 
production d'animaux reproducteurs qualifiés. Une retombée indirecte, mais perceptible à court terme, 
de l'implication des éleveurs dans un programme de sélection est la conséquence de l'amélioration 
générale des techniques d'élevage initiée par la mise en œuvre du cahier des charges, les mesures ef-
fectuées fournissant des indicateurs très utiles pour la gestion au quotidien de la reproduction, de l'ali-
mentation, des réformes et du renouvellement des reproducteurs… L'intérêt pour les éleveurs dépasse 
donc largement les aspects de contrôle du parasitisme et s'inscrit dans la perspective d'une améliora-
tion globale des systèmes d'élevage et de leur efficacité. 

Les pratiques de pâturage tournant ont été préconisées (et un temps subventionnées) aux Antilles de-
puis les années 1970-1980 comme un moyen de mieux gérer les surfaces fourragères, faciliter l'utilisa-
tion des engrais et parfois de l'irrigation, et permettre de séparer les troupeaux en groupes de même 
stade physiologique (au minimum troupeau de reproductrices, de mâles sevrés et de femelles sevrées). 
Ce n'est qu'à partir des années 1990 que les travaux d'Aumont et al (1991) ont mis l'accent sur l'impor-
tance de la prise en compte des dynamiques de développement larvaires des NGI dans le mode de 
rotation, mais le message est resté inaudible tant que les anthelminthiques étaient des moyens de con-
trôle efficaces. Beaucoup d'éleveurs décident encore de leurs changements de parcelle en fonction de 
la quantité d'herbe présente, d'où des séjours longs (2 semaines, voire plus) en saison humide, favo-
rables à la pousse des fourrages, et au contraire des séjours courts et des rotations accélérées en saison 
sèche. Dans les cas extrêmes, le manque d'entretien des clôtures fait que les animaux sont de fait en 
pâturage continu. Ces situations présentent un risque élevé d'infestation par NGI, et la mise en place 
ou la restauration d'un dispositif de pâturage tournant en fonction des contraintes parasitaires repré-
sente un élément clé d'un système de contrôle intégré du parasitisme.  

Dans les zones tropicales à saison sèche, la production fourragère est saisonnée, avec généralement 
une pénurie alimentaire à la fin de la saison sèche. Une des solutions possible consiste à récolter les 
excédents fourragers de la saison humide, et les conserver pour les faire consommer en période de 
déficit. Ces fourrages, conservés plusieurs mois, présentent de faibles risques d'héberger des L3 
viables. Intercaler une fauche dans un cycle de pâturage tournant permettrait théoriquement de dimi-
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nuer considérablement la population de L3 sur la parcelle fauchée, lors du retour des animaux au cycle 
suivant. Pour éviter d'exposer les animaux au pic de population de L3, le système de pâturage devra au 
moins comporter 6 parcelles, dans les zones de caractéristiques épidémiologiques proches de celles 
des Antilles Françaises. Faucher toutes les parcelles au cours de cycles de pâturage successifs peut 
donc présenter un grand intérêt pour l'alimentation du troupeau en saison sèche, et diminuer le nombre 
global de L3 potentiellement ingérables. L'intérêt en tant que constituant d'un système de contrôle 
intégré des NGI reste cependant à évaluer expérimentalement. 

L'association d'espèces herbivores est un composant potentiellement très intéressant des systèmes de 
contrôle intégrés du parasitisme à NGI. Les choix alimentaires et les modes de prélèvement des or-
ganes végétaux diffèrent d'une espèce à l'autre, ce qui, à chargement global identique, conduit à une 
diminution de la compétition pour les ressources fourragères et à une meilleure productivité totale. Les 
conséquences sur le parasitisme peuvent varier d'une absence d'effet (cas des chèvres adultes en pâtu-
rage simultané avec des bovins) à une réduction drastique de l'infestation dans le cas de jeunes petits 
ruminants pâturant avant des bovins : des associations à hauteur de 50% ou moins de caprins de-
vraient, dans la plupart des cas, limiter le niveau d'infestation individuel à un niveau très bas, rendant 
inutile tout recours aux anthelminthiques (Mahieu, 2013). L'adoption de ce type d'organisation du 
pâturage n'est cependant envisageable que si bovins et petits ruminants sont déjà présents sur l'élevage, 
et si la réorganisation du parcellaire est relativement facile et peu coûteuse (les clôtures doivent être 
étanches aux deux espèces). Un des avantages supplémentaires en ce cas, c'est que l'éleveur n'a à gérer 
qu'un seul chargement global, au lieu d'être amené à ajuster séparément celui de deux systèmes indé-
pendants. Par contre, les petits élevages de petits ruminants peuvent ne pas pouvoir rentabiliser les 
investissements en clôture, matériel de contention, que nécessiterait l'introduction des quelques bovins 
nécessaires pour diminuer significativement le parasitisme des premiers. La taille moyenne des trou-
peaux de petits ruminants antillais étant de l'ordre de la dizaine de femelles, beaucoup doivent se trou-
ver dans ce cas.  

Un cas un peu particulier est celui des troupeaux mixtes ovins – caprins. Ces deux espèces partagent 
les mêmes espèces principales de NGI (H. contortus et T. colubriformis en zone tropicale, auxquelles 
s'ajoute Teladorsagia circumcincta en climat plus tempéré), et longtemps la préconisation a été de ne 
pas les faire pâturer ensemble, les uns pouvant contaminer les autres, plus sensibles aux NGI. Cette 
assertion, cohérente avec la spécialisation des activités de production largement promue depuis le mi-
lieu du XXème siècle, ne repose à ma connaissance sur aucune démonstration expérimentale, et 
semble contredite par les connaissances acquises depuis sur la biologie et l'épidémiologie des NGI. À 
chargement identique, associer une espèce plus résistante aux NGI à une seconde plus sensible ne peut 
que diminuer le niveau global de contamination du pâturage, donc de ré-infestation de l'espèce sen-
sible, si on le compare au niveau d'infestation de l'espèce la plus sensible élevée seule. Le fait qu'ovins 
et caprins aient un comportement alimentaire assez différent et donc partiellement complémentaire, en 
particulier sur des pâturages hétérogènes, ne peut là encore que plaider l'intérêt d'associer ces espèces. 
C'est en tout cas ce que pratiquent la plupart des éleveurs Antillo-Guyanais qui possèdent des animaux 
de ces deux espèces. 
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5. En perspectives 
 

D'un point de vue scientifique, et en restant dans le périmètre des travaux menés à l'INRA-URZ aux 
Antilles, il reste dans les années qui viennent à compléter nos connaissances par : 

 L'évaluation de l'intérêt d'utiliser des fourrages à tanins condensés dans les systèmes d'élevage 
au pâturage, ce qui comprend un aspect analytique – quel est l'effet des tanins condensés sur la 
fitness (capacité à achever son cycle biologique) des nématodes gastro-intestinaux, et pas seu-
lement l'effet ponctuel mesuré in vitro – et un aspect plus systémique – quelles sont les rela-
tions entre les modalité de distribution des ressources riches en TC et la santé et la productivi-
té des troupeaux exposés aux NGI ? 

 Une meilleure compréhension des conséquences de l'hétérogénéité des pâturages sur l'épidé-
miologie des parasites affectant des groupes d'animaux qui connaissent leur milieu, et qui l'ex-
ploitent en fonction de ces connaissances et des interactions sociales fortes qui les caractéri-
sent. 

Dans l'état actuel des connaissances, le point commun à tous les systèmes de contrôle intégré du para-
sitisme gastro-intestinal est indiscutablement la mise en place de refuges (sous population de parasites 
non traités), visant à préserver l'efficacité des derniers médicaments anthelminthiques encore utili-
sables. Les méthodes de traitement ciblé disponibles, même imparfaites, doivent être adoptées le plus 
rapidement possible, et la responsabilité de tous les acteurs de la santé animale est engagée sur ce 
point. 

Dans un second temps, chaque éleveur devra choisir, parmi la palette d'options possibles dans son 
contexte épidémiologique, celles qui seront adaptées à sa situation particulière, en considérant les con-
traintes économiques et organisationnelles aussi bien que les bénéfices en termes de santé animale et 
en termes de production.  

Les critères de choix de ces différentes options sont encore imprécis dans la plupart des cas, pour 
n'avoir été étudiés que sur un nombre très limité de dispositifs expérimentaux, plus ou moins artificia-
lisés, sans pouvoir couvrir toute la gamme des situations. L'étude des interactions entre différentes 
options ne fait que commencer, sans que l'on puisse encore faire de prédiction, d'autant que les ré-
ponses à chacune sont souvent non-linéaires, et que de nombreux facteurs de confusion peuvent inter-
férer dans les études en situation de pâturage. L'étude de ces interactions entre les différentes méthodes 
de contrôle des NGI est cependant un préalable indispensable à la paramétrisation de tout modèle pré-
dictif susceptible de faciliter l'optimisation de la gestion des parasites gastro-intestinaux, dans les sys-
tèmes d'élevage au pâturage des petits ruminants.  
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Annexe 1 : suivi de l'efficacité des anthelminthiques sur le domaine 

INRA-PTEA (Guadeloupe) : 1999 - 2012 
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Tests d'efficacité des anthelminthiques (FECRT) sur les souches parasitaires du domaine expérimental 
INRA-Gardel (actuellement INRA-PTEA) : une réduction moyenne inférieure à 95% et une limite 
inférieure de l'intervalle de confiance inférieure à 90% indiquent une résistance à l'anthelminthique 
correspondant (statut = R). Si une seule condition est remplie (statut = r), il y a suspicion de résistance 
(Coles et al, 2006). Les intervalles de confiance du taux de réduction ont été estimés par bootstrap 
(2000 ré-échantillonnages) suivant la méthode “iFECRT4” préconisée par Cabaret et Berrag (2004). 
Seuls les animaux avec un FEC > 150 opg ont été utilisés pour les calculs.   Retour p. 26 

Tableau 5 : test d'efficacité des anthelminthiques sur les populations établies avant substitution (1999), mé-
thode “iFECRT4” préconisée par Cabaret et Berrag (2004).  

 

Tableau 6 : test d'efficacité de la doramectine avant substitution (1999) : pas de lot témoin, méthode 
“iFECRT3” préconisée par Cabaret et Berrag (2004).  

Genre Traitement Dose (mg/kg) N FEC (min-max) 
Avant traitement 

Réduction (%) 
[IC95] 

Statut 

Hæmonchus Doramectine 0.3 8 343 (171 ; 740) 100 [100 ; 100] S 
Trichostrongylus Doramectine 0.3 10 2587 (204 ; 4619) 84 [96 ; 66] R 
Œsophagostomum Doramectine 0.3 1 2999 100 - S? 

Genre Traitement Dose (mg/kg) N FEC (min-max) 
Avant traitement 

Réduction (%) 
[IC95] 

Statut 

Hæmonchus Fenbendazole 7.5  11 1422 (677 ; 2909) -16 [53 ; -120] R 
Albendazole 30  12 1345 (596 ; 2611) 66 [83 ; 42] R 
Netobimin  30  12 1673 (507 ; 3999) 100 [100 ; 100] S 
Tetramisole 22.5  12 1343 (589 ; 3157) 98 [99 ; 97] S 
Levamisole 12  13 2029 (532 ; 4056) 100 [100 ; 99] S 
Pyrantel  33  8 1877 (528 ; 3727) 98 [99 ; 96] S 
Closantel  15  12 1999 (677 ; 4390) 95 [97 ; 91] S 
Ivermectine 0.3  11 2172 (743 ; 5662) 100 [100 ; 100] S 
Moxidectine 0.3  12 2457 (632 ; 5011) 100 [100 ; 99] S 
Témoin  - 16 2317 (692 ; 7223)   

Trichostrongylus Fenbendazole 7.5  11 2247 (748 ; 3950) 97 [98 ; 94] S 
Albendazole 30  12 2421 (1089 ; 4933) 99 [100 ; 97] S 
Netobimin  30  12 1510 (386 ; 4515) 100 [100 ; 100] S 
Tetramisole 22.5  12 1708 (748 ; 3856) -15 [44 ; -113] R 
Levamisole 12  13 1452 (365 ; 3832) -256 [-82 ; -549] R 
Pyrantel  33  8 2004 (451 ; 4154) -84 [17 ; -263] R 
Closantel  15  12 1633 (573 ; 3903) -36 [25 ; -126] R 
Ivermectine 0.3  12 2241 (361 ; 4159) 100 [100 ; 100] S 
Moxidectine 0.3  12 2153 (511 ; 4180) 100 [100 ; 100] S 
Témoin - 16 1405 (462 ; 3585)   

Œsophagostomum Fenbendazole 7.5  11 1599 (653 ; 3091) 100 [100 ; 99] S 
Albendazole 30  12 961 (329 ; 1875) 100 [100 ; 100] S 
Netobimin  30  12 1720 (635 ; 5247) 100 [100 ; 100] S 
Tetramisole 22.5  12 2053 (632 ; 5444) 95[98 ; 91] S 
Levamisole 12  13 2526 (376 - 13875) 93 [96 ; 88] R 
Pyrantel  33  8 1801 (406 ; 7134) 51 [75 ; 14] R 
Closantel  15  12 952 (288 ; 2033) -20 [31 ; -99] R 
Ivermectine 0.3  11 962 (311 ; 1617) 100 [100 ; 100] S 
Moxidectine 0.3  12 428 (151 ; 876) 100 [100 ; 100] S 
Témoin - 15 1394 (403 ; 3669)   
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Tableau 7 : tests d'efficacité des anthelminthiques après réintroduction de la souche "Calixte" d'H. contor-
tus, méthode “iFECRT4” préconisée par Cabaret et Berrag (2004). 

 

Retour p. 27 

Genre Date Traitement 
Dose 

(mg/kg) 
N 

FEC (min-max) 
Avant traitement 

Réduction (%) 
[IC95] 

Statut 

Hæmonchus 

 
nov-00 Albendazole 30 29 5153 (171 ; 24967) 91 [94 ; 87] R 

 
nov-00 Fenbendazole 7.5 30 5003 (268 ; 22744) 84 [91 ; 72] R 

 
nov-00 Netobimin 11.25 30 3769 (151 ; 16461) 99 [100 ; 98] S 

 
nov-00 Levamisole 11.25 32 5544 (162 ; 17525) 99 [100 ; 98] S 

 
nov-00 Ivermectine 0.3 30 5298 (159 ; 16123) 100 [100 ; 100] S 

 
nov-00 Moxidectine 0.3 30 4597 (292 ; 15203) 100 [100 ; 100] S 

 
nov-00 Témoin - 38 5510 (140 ; 19779) - - 

 
mai-01 Fenbendazole 7.5 29 5166 (302-22744) 83 [90 ; 71] R 

 
mai-01 Albendazole 30 27 5522 (676 ; 24967) 91 [94 ; 88] R 

 
mai-01 Netobimin  30 29 3894 (301 ; 16461) 99 [100 ; 98] S 

 
mai-01 Levamisole 22.5 29 6096 (373 ; 17525) 100 [100 ; 99] S 

 
mai-01 Ivermectine 0.3 28 5663 (334 ; 16123) 100 [100 ; 100] S 

 
mai-01 Moxidectine 0.3 28 4904 (300 ; 15203) 100 [100 ; 99] S 

 
mai-01 Témoin - 36 5808 (369 ; 19779) -  

 
sept-04 Netobimin 7.5 21 1923 (229 ; 8731) 63 [89 ; 14] R 

 
sept-04 Netobimin 15 21 1597 (164 ; 7724) 82 [95 ; 56] R 

 
sept-04 Netobimin 22.5 19 1355 (281 ; 3574) 65 [93 ; -4] R 

 
sept-04 Levamisole 11.25 20 1216 (316 ; 4158) 100 [100 ; 99] S 

 
sept-04 Ivermectine 0.3 19 1535 (266 ; 6370) 99 [100 ; 97] S 

 
sept-04 Témoin  - 20 1835 (330 ; 8609) - - 

 
mai-07 Levamisole 11.25 4 287 (207 ; 383) 96 [98 ; 94] S 

 
mai-07 Ivermectine 0.3 2 301 (269 ; 333) 27 [71 ; -31] R 

 
mai-07 Moxidectine 0.3 3 320 (206 ; 403) 100 [100 ; 100] S 

 
mai-07 Témoin - 8 166 (81 ; 373) - - 

 
janv-12 Netobimin 11.25 7 4156 (1420 ; 9918) 74 [92 ; 37] R 

 
janv-12 Levamisole 11.25 7 5495 (193 ; 11058) 97 [100 ; 90] S 

 
janv-12 Ivermectine 0.3 7 5359 (430 ; 13111) -312 [19 ; -1015] R 

 
janv-12 Moxidectine 0.3 10 10166 (337 ; 49258) 98 [100 ; 93] S 

 
janv-12 Témoin - 10 7956 (384 ; 20183) - - 
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Tableau 8 : tests d'efficacité des anthelminthiques après réintroduction de la souche "Meunier" de T. colu-
briformis, méthode “iFECRT4” préconisée par Cabaret et Berrag (2004).  

 

 

Retour p. 27 

Genre Date Traitement 
Dose 

(mg/kg) 
N 

FEC (min-max) 
Avant traitement 

Réduction (%) 
[IC95] 

Statut 

Trichostrongylus  

 
nov-00 Albendazole 30 8 234 (151 ; 490) 66 [82 ; 40] R 

 
nov-00 Fenbendazole 7.5 7 227 (164 ; 446) 48 [78 ; 12] R 

 
nov-00 Levamisole 11.25 8 265 (174 ; 344) 100 [100 ; 100] S 

 
nov-00 Ivermectine 0.3 7 238 (154 ; 317) 100 [100 ; 100] S 

 
nov-00 Moxidectine 0.3 8 214 (164 ; 299) 100 [100 ; 100] S 

 
nov-00 Témoin - 38 108 (3 ; 388) - - 

 
janv-03 Albendazole 30 28 990 (222 ; 3246) 69 [78 ; 59] R 

 
janv-03 Fenbendazole 7.5 28 854 (224 ; 1528) 17 [36 ; -5] R 

 
janv-03 Netobimin 11.25 29 906 (260 ; 2684) 95 [100 ; 86] r 

 
janv-03 Levamisole 11.25 30 980 (260 ; 2528) 54 [67 ; 37] R 

 
janv-03 Ivermectine 0.3 30 990 (164 ; 2472) 100 [100 ; 100] S 

 
janv-03 Moxidectine 0.3 30 889 (283 ; 3582) 100 [100 ; 100] S 

 
janv-03 Témoin - 47 989 (275 ; 2033) - - 

 
sept-04 Netobimin 7.5 10 448 (227 ; 1173) 97 [99 ; 94] S 

 
sept-04 Netobimin 15 10 377 (151 ; 1038) 99 [100 ; 99] S 

 
sept-04 Netobimin 22.5 10 273 (152 ; 480) 99 [100 ; 97] S 

 
sept-04 Levamisole 11.25 8 297 (153 ; 558) 67 [95 ; 2] R 

 
sept-04 Ivermectine 0.3 10 316 (155 ; 856) 100 [100 ; 100] S 

 
sept-04 Témoin - 20 247 (44 ; 1157) - - 

 
mai-07 Levamisole 11.25 7 622 (169 ; 1200) 29 [54 ; -3] R 

 
mai-07 Ivermectine 0.3 5 624 (321 ; 1044) 100 [100 ; 99] S 

 
mai-07 Moxidectine 0.3 8 565 (158 ; 1262) 100 [100 ; 100] S 

 
mai-07 Témoin - 8 518 (255 ; 1167) - - 
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Annexe 2 : Mahieu, M., Ferré, B., Madassamy, M. et Mandonnet, N. 

(2014). Fifteen years later, anthelmintic resistances have dramatically 

spread over goat farms in Guadeloupe. Vet. Parasitol. 205 (1-2) : 379-

384 
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Faecal egg cou nt reduction tests (FECRTs) were performed on 21 goat farms in Guadeloupe 
(FWI). Anthelmintic resistance (AR) to netobimin (benzimidazole) was fou nd in ali 15 herds 
in which it was tested. AR to ivermectin (avermectin) and levamisole (imidazothiazole) 
were also very largely spread (14 out of 17 farms and 7 out of9 farms. respectively). AR 
to the final moxidectin (milbemycin) released was already present in 2 out of9 farms in 
which it was tested. Haemonchus was the dominant ge nus of gastrointestinal nematodes 
and was more frequently found to be resistant to netobimin, ivermectin and moxidectin 
than Trichostrongylus, the latter appeared to be more often resistant to lev ami sole. A first 
survey 15 years ago revea led only AR to benzimidazoles and one suspected case of AR to 
ivermectin. 

1. Introduction 

Gastrointestinal nematode (GIN) parasitism is probably 
the most common disease in the small rum inant indus­
try in the e ntire humid tropics. Since the 1970s in the 
French West lndies, the implementation of various pro­
grammes for the development of sheep o r goat production 
has been reliant on, among ot hers, the systematic use 
of anthelmintic drugs. ln many count ries, such drenching 
pol ici es have resulted in the selection of anthelmintic resis­
tant (AR) strains of parasites, as reviewed by Kaplan (2004) 
and others Uabbar et al.. 2006; Papadopoulos et al., 2012; 
Torres-Acosta e t al.. 2012 ). 

The overall goat population of Guadeloupe (16° N, 
6 JO W) was officia li y estimated to be about 16,000 heads 

• Corresponding author. Tel: +33 590 590 25 54 26: 
fax: + 33 590 590 25 59 36. 

E-mail address: maurice.mahieu@ant il les.inra.fr (M. Mahieu). 

http://dx.doi.org/1 0.1 0 16/j. v et pa r.20 14.07.029 
0304-4017/II:J 2014 Elsevier B. V. Ali rights reserved. 

© 2014 Elsevier B.V. Ali rights reserved. 

in 2010, mainly in the driest part of the island (201 0 
agricultura l census, available at https:ffstats .agriculture. 
gouv.fr/disar/). As in many other Caribbean islands, most 
of the esti mated 1000 goat fa rmers own less th an 10 heads 
and almost a li the goat keepers have other sources of 
income. About 90 farmers a re members of the coopera­
tive of small ruminant fa rmers (Cabricoop), with only a 
few of them owning more than 100 goat heads. The d iffer­
ent anthelmintic fami lies were successively introduced in 
Guadeloupe. The fi rst ones were the benzimidazoles: since 
the 1970s mainly thiabendazole followed by fenbenda­
zole, mebendazole and a lbendazole and lastly netobimin, 
an a lbendazole precursor which was only used occasionally 
for cost reasons. Levamisole (imidazothiazole) was cheap 
and w idely used since the 1980s; ivermectin (avermectin) 
was the lead ant he lmintic since the 1990s; and moxidecti n 
(milbemycin ) was the fi nal to be released in Guade loupe, 
during the last decade. A fi rst survey of AR status in goat 
fa rms was carried out in 1994- 1996 (Bar ré e t a l., 1997 ) and 
revealed that resistances to benzimidazoles were already 
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wide spread in Guadeloupe and thar AR to ivermectin was 
suspected in at !east 1 of 16 fa rms. 

The objectives of the present survey were : (i) to provide 
farmers, vers and extension officers with information about 
the efficacy of the drugs currently used in each farm and 
about the drugs used in the past years; and (ii) to update 
the AR status in goat fa rms in Guadeloupe 15 years after 
the first survey (Barré et al., 1997). 

2. Materials and methods 

The survey was carried out during lare 2011 in farms 
involved in the programme of development of the Cabri­
coop. Twenty one farms were chosen in agreement with 
farmers and according to the availability of animais weigh­
ing more than 12 kg (aged over 3 months), in order to test 
1-4 different drugs on 10 animais each, w ith a control 
group. The farms were spread over t he main climatic zones 
and roughly according to goat density. 

The farm visits were planned at !east 4 weeks after the 
last drench to allow a free natural infection of animais 
before tes ting the drug efficacy by performing a faecal egg 
cou nt reduction test (FECRT) following the WAAVP recom­
mendations (Col es et al.. 2006). 

Four anthelmintics (oral formulation) were chosen in 
agreement with the farmers and veterinary practitioners, 
according to their present and past utilisation in farms, 
namely netobimin (Hapadex® 50 mg/ml, Schering-Plough 
Santé Animale 49500 Sergé, France), which is considered 
as re presentative of the whole benzimidazole class, lev­
amisole (Biaminthic® 5%, Laboratoires Biové 62510 Arques. 
France), ivermectin (Oramec®, Merial29 Avenue Tony Gar­
nier 69007 Lyon, France) and moxidectin (Cydectine® 0.1%, 
Pfizer Olot S.LU. Ctra. Camprodon s/n "La Ri ba" 17813 V ali 
de Bianya, Girona. Spain). At the farm Ievei. priority was 
given to the current anthelmintic, then toeither ivermectin 
or levamisole. and lastly to netobimin. 

The individual drug doses were calcula red according to 
the goat live weight which was estimated by measuring 
the heart (or chest) gi rth (growing goats) or the heart and 
paunch girth (adult goats) with a tape measure (Mahieu 
et al., 2011 ). Goats were given 1.5 times the sheep dose in 
order to take into account the specificity of goat pharma­
cokinetics (Hennessy et al., 1993a,b,c; Sangster et al., 1991; 
Sanyal, 1996). Ali of the anthelmintic were given orally: 
0.23 ml Hapadex® ( 11.25 mg netobimin) per kg live weight 
(kg LW); 0.23 ml Biaminthic® (11.25 mg Ievamisole) per 
kgLW; 0.38 ml Oramec® (0.3mg ivermectin) per kgLW; 
and 0.30 ml Cydectine® (0.3 mg moxidectin) per kg LW. 

For practical reasons, the animais were randomly allo­
ca red to experimental groups, weighed and dosed and 
faecal sam pies were collected du ring the first visit of the 
farm (dO). The second faecal samples were collected 14 
da ys la ter ( d14) according to the WAA VP recommendations 
(Co les et a l., 2006). 

The faecal sam pies (ideally about 10-15 g, sorne times 
Jess than 5 g in the field conditions) were taken from the 
rectum (latex gloves) and kept in plastic tubes to avoid con­
tamination and immediately transported to the laboratory 
for processing. The faecal samples were kept at ambient 
temperature un til processing to avoid species-related bias 

in egg hatch and larval development (O'Connor et al., 2006). 
The individual subsamples for FEC (about 4-5 g each) were 
p recisely weighed (±0.01 g), crushed as soon as possible in 
20-30 ml of tap water and stored at 4 oc to stop egg devel­
opment. GIN eggs were counted within two days using a 
modified McMaster method. After centrifugation ( 15 min, 
2800 rpm), the sedimentwas thoroughly mixed with 35 ml 
of saturated NaCI solution (d = 1.19) and centrifuged aga in 
to eliminate faecal partiel es. The homogenised supernatant 
was then sam pied to till the two cells of a McMaster slide, 
and GIN eggs were counted under a microscope (40x ). The 
actual sample weight was used for the calculations and 
each egg counted represented about 30 epg. The remaining 
faeces were poo led according to the FECRT design and cul­
tured at ambient temperature for 7 da ys. The GIN infective 
larva were recovered with a Baerman apparatus, identified 
at the genus leve! and counted according to Van Wyk et al. 
(2004). The FECattributed toeach GIN genus was calcula red 
by using the estima te of the contribution of this genus to 
the overall infective larvae population. 

Only animais with pre-treatment FEC over 150 epgwere 
kept for analysis (Col es et al., 2006). 

FEC reduction values were estima red from Cabaret and 
Ben·ag (2004), by adapting the individual "iFECRT4" calcu­
la ti on method from Dash et a l. (1988) to groups with an 
unequal number of individuals: 

FECRj = 100 x 1 - _.:::i="-1------

( { ( 

~ tFECijd14/ FECijdO ) }) 

;k ~FECicd14/FECicdO 

where ij (nj) represents the ith (number of) individual(s) in 
thejth treatment, ic (nc) the ith (numberof) individual(s) in 
the control group, dO and d14 the pre- and post-treatment 
days ofsampling. The 95% confidence interval ofFECRj was 
empirically obtained by a 2000 bootstrap re-sampling of 
the individuals of both drenched and control groups, for 
each farm. For the three farms without a control group, 
the corresponding term of the equation was set to 1 and 
the calcula rion was the sa me than the individual "iFECRT3" 
calculation method in Cabaret and Berrag (2004), derived 
from Kochapakdee et al. ( 1995 ). 

AR was declared w hen the FECR mean was below 95% 
and the lower bou nd of the confidence interva l was below 
90%. AR was suspected when only one of the se conditions 
is true (Col es et al.. 2006). 

We used the R statistical software (R Development Core 
Team, 2014) for ali calculations. 

Ali of the animal handling and sampling operations 
complied with the European Union rules. 

3. Results and discussion 

The small size of the goat farms, the organisation of 
farm visits and animal ha nd ling constraints did not al ways 
allow 10 individuals per group; therefore the number of 
individuals was reported for each group. Overall 482 indi­
viduals (79%) with a FEC over 150 epg were kept for FECR 
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calculat ions. The me ans and range of FECs are reported in 
Fig. 1. Three farmers ("D'". 'T'and "P") refused to leave ani­
mals undrenched, so there w as no control group for these 
farms. The FECRT results for each farm are displayed in 
Fig. 2a). On the one hand, AR to netobimin was revealed 

in ali 15 herds in which it was tested. often w ith an 
unexpected increase in the post-treatment FEC producing 
negative es ti mates ofFECR. The levamisole was fou nd full y 
efficient in only 2 from 9 farms and the ivermectin in only 
3 from 17, with negative estimates of FECR being reported 
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again. On the other hand. GIN appeared to be resistant to 
the most recently released moxidectin in 2 of12 herds, both 
with AR to ivermectin (farms "0" and "S"). 

After estima ting the Haemonchus sp. contribution to the 
individual FEC by using the count of Haemonchus L3 result­
ing from the faecal cultures. only 364 individuals (59%) 
with over 150 epg were used for calculations. Although 
the number ofindividuals was low, this GIN genus seemed 
to be involved in most of the cases of anthelmintic resis­
tance to netobimin, ivermectin and moxidectin (Fig. 2b ). 
Haemonchus still seemed susceptible to levamisole in 4 out 
of the 7 herds tested, but it was resistant in farm "N" and 
the presence of sorne resistant parasites was suspected in 
two other farms ("F" and "l"). 

Trichostrongy/us sp. was on average less dominant than 
Haemonchus; therefore only 210 individuals (34%) were 
available for calculation. Fig. 2c) shows resistance to lev­
amisole in all 3 farms in which it was tested, to netobimin 
in 4 outof6 and to ivermectin in 3 out of7. The moxidectin 
still seemed to be fully efficient against Trichostrongylus sp. 
The re suit of the farm "E" was not conclusive ( only one 
goat ). 

Oesophagostomum sp., the third GIN genus in Guade­
loupe, was less abundant with 136 individuals (22%) 
available for calculation, so it seemed to be resistant to 
levamisole in one farm (9 individuals, FECR=86I57- 98I%) 
and probably also in a second farm (only 4 individuals, 
FECR= 93I81 - 99I%) out of the three farm in which lev­
amisole was tes ted against this species. The other drugs 
seemed to be full y effective against Oesophagostomum sp., 
at least in the herds in which it was abundant enough to 
allow the FECRT calculations. 

ln sorne farms, the AR to drugs which have been used for 
a long ti me is very large, with a FECR lowerconfidence li mit 
and even with mean values below zero. suggesting a boost 
effect of the drug on resistant parasite egg production. At 
!east two mechanisms may be evoked for explaining this 
boost effect: (i) the drug removed ali susceptible GINs. 
allowing resistant larvae and immature GINs to resume 
their development and finally increase the total worm 
burden (Sutherland et al .. 2002); and (ii) anthelmintics 
are known to bind with molecular targets, i.e. 13-tubulin 
for benzimidazoles (Sangster et al., 1985). However it is 
possible that unknown side effects may be revealed in 
the AR GINs, for example a hormone-like effect on the 
worm fecundity. Whatever the mechanism. such drugs are 
obviously no longer effective and must be withdrawn from 
the farm medicine cabinets. 

ln sorne other cases, despite the presence of AR phen­
otypes in the GIN population, the residu al efficacy of the 
drugs (say above 75%) allows their use, provided that tar­
geted selectivetreatment(TST) strategies are implemented 
for preserving this efficacy(Ke nyon et al., 2009). FECRT pro­
vides very useful information to farmers on the efficiency 
of the available drugs. 

This survey revealed a very large spread of AR GIN 
strains in Guadeloupian goat farms. While only benzim­
idazole resistant strains were clearly detected about 15 
years ago (Barré et al., 1997), we found ARs to the four 
anthelmintic groups. including the first cases of resis­
tance to moxidectin in the French West lndies. Most 

fa rms now have multi-resistant parasite populations. and 
an increasing number of them have already had to deal 
with parasitism without fully efficient drug. This survey 
appeared to be a good introduction for changi ng fa rmer 
practices to the implementation of integrated control sys­
tems. The FECRT principle was weil understood and the 
collective d iscussion following the survey helped farmers 
to become aware of: (i) the inevitability of worsening the 
AR if the CUITent drenching policies are to be continued; 
(ii) the risk of AR for ali of the still effective and even forth­
coming drugs: and (iii ) the need to imple ment integrated 
control pol ici es (Mahieu et al., 2009). 

These TST strategies are particularly necessary in view 
of the presence of GIN species with different responses 
to anthelmintics. For example. and despite the limitations 
of the survey, it suggests that in Guadeloupe goat farms 
Haemonchus is more frequently resistant to ivermectin and 
even to moxidectin, and probably less frequently to Lev­
amisole. than Trichostrongylus. ln such cases. continuing 
suppressive drenching wh ile replacing a d rug family with 
another may only result in shifting the GIN population from 
one dominant species to another one that is more resis­
tant or more prone to become resistant to the "new" drug, 
without any medium-term benefi t for the a nimal health 
and productivity. On the other ha nd. AR probably does not 
provide any selective advantage in the absence of chal­
lenge, so the use ofTST would probably have little impact 
on GIN species ratios. This may have great practical conse­
quences. since Haemonchus is naturally t he dominant GIN 
in small ruminants, and is,at least in the French West lnd ies 
and the surrounding Caribbean Islands, the main cause of 
anaemia. Therefore. Famacha(c) based TSTs (Bath et al., 
1996) are already available and more frequently being used 
by goat fa rmers. 
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Contrôle intégré du parasitisme gastro-intestinal des petits ruminants au pâturage en 
zone tropicale humide 
MAHIEU M. (1), ARQUET R. (2), FLEURY J. (2), C OPPRY O. (2), MARIE-MAGDELEINE C. (1), BOVAL M. ( 1), 
ARCHIMEDE H. (1), A LEXANDRE G. (1 ), BAMBOU J .-C. (1), MANDONNET N. (/) 
(1) UR 143 - INRA- URZ, domaine Duclos, 97170 PETIT- BOURG 
(2) UE 1294 - INRA-PTEA, site de Gardel, 97160 Le MOULE 

RESUME 
L'élevage des petits ruminants en zone tropicale humide est très affecté par le parasitisme gastro-intestinal, avec des pertes 
pouvant excéder 50 % du potentie l de production. La température moyenne autour de 25°C (extrêmes 15-35°C) et la forte 
hygrométrie pe rmettent un développeme nt rapide des nématodes parasites (env iro n une semaine de l'œuf déposé dans les fèces 
au stade larve infestante), pendant la majeure partie de l'année, même dans les régions à saison sèche marquée. Le chargeme nt 
anima l permis par la productio n fo urragère est important, d'o ù un niveau é levé de recontamination. L'admin istration 
systé matique de méd icaments anthe lminthiques a e ntraîné en quelques années la sélectio n de populations parasitai res résistant 
à la plupart des mo lécules utilisées. La pérennité de l'élevage des pet its ruminants passe donc par l'adoption de mesures de 
contrôle in tégré, ne faisant appe l aux méd icaments q u'en dernier recours, pour en prolo nger l'efficacité. Il faut pour cela 
combiner une politique génétique adaptée, un niveau alimentaire su ffisant, l'utilisatio n éventuelle de ressources à pro priétés 
anthelminthiques, la gestio n des populations parasita ires comme composante de la gest ion du pâturage à l'échelle de to ut le 
système d 'élevage, l'association d 'herbivores à spectre parasitaire différent, et des traitements anthelminthiques basés sur des 
diagnostics individuels (méthode Famacha©). Ce s mesures devront être adaptées au contexte de chaque élevage. Q uelques 
exemples des effets de ces méthodes appliquées à l'élevage caprin de I'INR A-PT EA en Guadeloupe sont a pportés. 

Integrated control of gastrointestinal parasitism in grazing small ruminants in the 
humid tropics 
MAHIEU M. ( 1 ), ARQUET R., FLEURY J., COPPRY 0., MARIE-MAGDELEINE C., BOVA L M., ARC HIMEDE H., 
ALEXANDRE G., MANDONNET N. 
( 1) UR 143 - INRA-URZ, domaine Duclos, 97170 PETIT- BOURG 

SUMMARY 
S maU rumina nt fanning in humid tropics is constrained by gastrointestina l ne matodes (GIN), which result in productio n !osses 
up to 50% o f the potential. C limate (average tempera tures about 25°C , ranging 15 to 35°C, combinee! with a high hygrometry) 
a llows a fas t develo pment of the parasite nematodes (about o ne week from the egg to the infective la rva) during most of the 
year, even in marked dry season areas. Forage availability allows hig h stocking rates, which in return results in heavy pasture 
contamination. Syste matic drenching led within few years to the wide spread ing o f nematode strains resisting to most of the 
anthelmintics. The re fore the durability of the small ruminant industry requires the design and adoption of integrated control 
po l ici es, combining genetic tools ( including the resistance to G IN criterio n), a suitable nutrition leve!, the use of anthelmintic 
pro perties of local plant resources, the ma nagement o f G IN populations as a component of the pasture management, at the fann 
scale, the mixed grazing of animal species bearing d ifferent G IN species, and fina lly drenching only animais unab le to cope 
w ith GJN (targeted dre nching such as the Famacha© method). Such integrated control po licies must be fi tted to each small 
ruminant farm. Sorne examples o f integrated contro l components a pplied to goat farrning in Guadeloupe (TNRA-PTEA 
experimental unit) are exposed. 

INTRODUCTION 

Aux Antilles françaises comme da ns toutes les zones 
tropicales humides le parasitisme des petits rumina nts au 
pâturage est dll principale ment a ux nématodes gastro­
intestinaux (NGI) Haemonclws contortus, hé matophage de 
la caille tte, puis Trichostrongylus colubriformis localisé 
dans le d uodénum, et enfin Oesophagostomwn 
colwnbianum du côlo n. Le ni veau d'in festation parasitaire 
des é levages de petits ruminants est te l q ue p lus des trois 
q uarts de la mortalité avant le sevrage (soit environ 40 % 
pour les caprins) sont liés aux NG! (Aumont et al., 1997). 
De puis les années 1960, le contrô le des né matodes repose 
q uasi exclusiveme nt sur l'emploi systé matique de 
médicame nts anthelminthiques. Cette pratique a conduit à 
la sélecrion et à la di ffusion de souches de NGl résis tant à 
une, puis deux et parfois trois familles d'anthe lminthiq ues 
(Va n Wyk et al., 1997 ; Jabbar et al., 2006). Dans les cas 
extrê mes, ceci a cond uit à l'abandon de l'élevage de petits 
rumina nts (Blake et Coles, 2007). Bien que deux nouveaux 
anthelminthiques soient e n cours de développe ment o u de 
mise en marc hé, il apparaît crucial de mettre au po int et 

diffuser de nouvelles méthodes de contrôle des NGI qui en 
préservent l'ef ficac ité à moyen et, s i possible, à long terme. 
De plus, la prise de conscie nce grandissante des risques 
liés à l'uti lisation de médicaments (atteintes à 
l'e nvironne ment, résidus dans les produits alimentaires) 
incite à une diminution de l'utilisation des 
anthelminthiques de synthèse. En fi n, dans de nombreux 
pays "du Sud", la faible d isponibilité des anthelminthiques, 
le ur coût relat if élevé, les possibles contrefaçons dont sont 
vict imes les éleveurs rendent nécessaire l'adoption de 
nouvelles méthodes de contrôle d u parasitisme. 
La conceptualisation des systèmes de contrôle intégré 
traduit l'abandon d ' une log ique de chimio-préventio n au 
profit d'une gestion raisonnée des équ ilibres entre les 
populatio ns d ' hôtes et de parasites. E lle nécessite la 
mo bi lisation des connaissances sur les interactions hôte­
parasite et sur l'épidémiologie des nématodes gastro­
intestinaux, pour chaque système d'élevage. 

Rene. Rech. Ruminant, 2009 , 16 265 
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1. FACTEURS MODULANT LES RELATIONS 
HÔTES-PARASITES 
l.l. FACTEURS INDIVIDUELS 
L'âge et le passé immunitaire font que les jeunes, les 
animaux primo-infestés sont plus sensibles à l'infestation, 
en raison du temps nécessaire à la maturation du système 
immunitaire et au montage d'une réponse efficace à 
l'infestation (Colditz et al., 1996). 
Le stade physiologique intervient en raison de 
changements de priorité dans l'allocation de l'énergie et 
des acides aminés vers les fonctions de reproduction aux 
dépens des fonctions immunitaires et de maintenance des 
tissus lésés par les parasites, au moins dans les cas de 
nutrition infra-optimale (Adams et Liu, 2003 ; Roy et al., 
2003). Les systèmes de régulation hormonale qui se 
mettent en place au cours du développement modulent 
l'allocation des ressources entre les fonctions de croissance 
et de défense immunitaire, et les mâles en croissance sont 
plus sensibles aux NGI que les femelles (Klein, 2004). 
D'une manière générale, une sous-alimentation, surtout 
proté ique, peut entraîner un affaiblissement des 
mécanismes de défense. A contrario, une alimentation 
suffisante permettrait l'expression du potentiel génétique 
de l'animal, jusque dans ses dimensions de lutte contre des 
agresseurs comme les NGI (Kahn, 2003 ; Walkden-Brown 
e t Eady, 2003 ; Kyriazakis et Houdijk, 2006). 
Enfin, quel que soit le niveau des facteurs précités, il existe 
des différences d'origine génétique dans les capacités 
individuelles d'une part à s'opposer à l'installation, limiter 
la fert ilité ou la durée de vie des parasites (résistance), 
d'autre part à produire malgré l'infestation (résilience) 
(Mandonnet et al., 2006 ; Beraldi et al., 2007). 
Le niveau de pathogénicité peut aussi être le reflet de la 
coévolution de l'hôte et du parasite, un hôte résistant à un 
type de parasite peut s'avérer plus sensible ou moins 
résilient à des espèces ou même à des souches parasitaires 
allopatriques, avec lesquelles il n'a pas été confronté au 
cours de son évolution (Jackson et Tinsley, 2005). 
1.2. FACTEURS ÉPIDÉMIOLOGIQUES 
Le niveau d'infestation des hôtes dépend du nombre de 
larves de NGl ingérées au pâturage, qui dépend lui-même 
du nombre d'œufs déposés par unité de surface ou par kg 
de MS de fourrage, c'est-à-dire du chargement et du niveau 
d'infestation des hôtes ayant contribué à la contamination, 
e t du taux de développement puis de survie des larves 
(Aumont et al., 1991 ). Ce taux de développement et de 
survie des œufs en larves infestantes peut être affecté par: 
- le niveau des réserves stockées dans les œufs, liées aux 

conditions de vie des parasites femelles, 
- les conditions d'alimentation des stades larvaires, 

fonction de la densité des œufs dans les fèces, et de la 
composition des fèces (Marie-Magdeleine, 2009), 

- les conditions environnementales, en particulier 
température, humidité, rayonnement solaire (Berbigie r et 
al., 1990 ; Dijk et al., 2009), 

- l'activité d'organismes susceptibles de les dé truire tels 
que virus, bactéries, champignons nématophages 
(Chandrawathani et a l., 2002), vers, arthropodes 
coprophages, prédateurs divers (Waghorn et al., 2002 ; 
d 'Alexis et a l. , 2009). 

2.3. PARTICULARITÉS ÉPIDÉMIOLOGIQUES DES 
TROPIQUES HUMIDES 
Avec une température moyenne d'environ 25°C et des 
extrêmes compris entre 15 et 35°C, les œufs de NGI 
déposés avec les fèces se développent en larves infestantes 
(L3) en une semaine environ, avant de se disperser dans la 
strate herbacée. Les populations de L3 retrouvées dans 
l'herbe sont maximales 2 à 3 semaines après le dépôt des 
fèces avant de diminuer rapidement sous l'effet des 
rayonnements solaires et de l'épuisement de leurs réserves 
énergétiques (Aumont et al., 1991). Au bout de 6 à 7 
semaines les populations larvaires du pâturage tombent 
sous le seuil de détection, ce qui permet d'envisager les 
rotations de pâturage comme un moyen de contrôle. 
Malheureusement le rythme de croissance des fourrages 
tropicaux et la diminution rapide de leur valeur alimentaire 
sont tels que dans la pratique le schéma de rotation est 
basé sur un système à cinq parcelles équivalentes exploitée 
pendant une semaine après 4 semaines de repousse, ce qui 
ne suffit pas à réduire le risque parasitaire à un niveau 
acceptable pour des animaux sensibles comme des 
femelles autour de la mise-bas ou des jeunes autour du 
sevrage. Par ailleurs, la probabilité des pluies même 
pendant les périodes sèches, la forte hygrométrie, la faible 
variabilité des températures, l'irrigation des pâtures, 
expliquent la permanence du risque d'infestation tout au 
long de l'année. Enfi n, la production fourragère est 
importante et permet des chargements très élevés, de 
l'ordre de 20 à 50 chèvres ou 10-25 brebis suitées 1 ha 
(Alexandre et al., 1997, Mahieu et al., 1997). 

2. ÉLÉMENTS D'UN SYSTÈME DE CONTRÔLE 
INTÉGRÉ DES NGI 
Un système de contrôle intégré des NGI peut être défini 
comme la mise en œuvre d'un ensemble de techniques 
visant à renforcer les capacités de résilience et de 
résistance de l'hôte, à limiter le nombre de parasites 
installés et à diminuer la probabilité de rencontre hôte 
parasite. Le choix des éléments constitutifs dépend de leur 
impact relatif, mais aussi de leur disponibilité, des 
possibilités économiques et organisationnelles de leur mise 
en œuvre, et de leur acceptabilité par les éleveurs. 
2.1. RENFORCEMENT DES DÉFENSES DE 
L'HÔTE 
2.1.1. Amélioration génétique 
La sélection sur des critères de résistance aux NGl 
nécessite une organisation pérenne des éleveurs et le 
soutien durable de techniciens et d' ingénieurs pour mettre 
en place le recueil des informations utiles, leur analyse, et 
leur retour sous forme opérationnelle dans les élevages 
impliqués. Nombre de pays tropicaux ne disposent pas de 
ce type de soutien. Cependant, le gain possible est 
important à moyen et long terme (Eady et al., 2003). Un 
programme de sélection des caprins Créoles de 
Guadeloupe incluant des critères de résistance aux NGl est 
en phase de mise en place (cf. communication de C. de la 
Chevrotière et al. , 3R 2009). L'utilisation des races locales, 
qui ont été soumises depuis longtemps à la sélection 
naturelle par les parasites locaux, représente un atout en 
termes de lutte intégrée contre les NGI, par rapport à un 
recours aux races "améliorées" plus fragiles (Baker et al., 
2003). 
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2.1.2. Vaccins 
Il existe des vaccins expérimentaux contre H. comorrus, et 
contre d'autres espèces de NGI, mais aucun vaccin 
commercial n'est efficace contre les infestations pluri­
spécifiques qui sont la règle en zone tropicale. Compte 
tenu de ces difficultés (Vercruysse et al., 2004), i l n'est pas 
envisageable d 'utiliser la vaccination dans un programme 
de contrôle intégré du parasitisme. 
2.1.3. Alimentation 
D'autres méthodes visent à renforcer les capaci tés de 
défense immunitaire des animaux, via une alimentation 
non limitante, en particulier en protéines (Coop et 
Kyriazakis. 2001 ). La complémentation par des sources 
ali mentaires riches en métabolites secondaires (tanins, 
acides aminés non protéiques, etc.) peut réduire les e ffets 
du parasitisme par les NG I (Marie-Magdeleine, 2009). Ces 
méthodes de supplémentation alimentaire sont à la portée 
des é leveurs, qu' ils fassent appel à des produits de 1 ' agro­
industrie ou à des ressources locales de protéines ou de 
métabolites bioactifs, comme des arbres fourragers ou des 
co-produits de récolte (Nguyen et al., 2005). 
Bambou et al. (2008) ont nourri des chevrettes Créoles de 
Guadeloupe âgées de 7 mois et pesant 12 à 14 kg avec un 
fourrage de qualité médiocre complémentées avec du 
concentré à 16 % MAT (Matière Azotée Tota le), à raison 
de 0, 100, 200 ou 300 g/j, avant de les infester 
expérimenta lement à raison de 10 000 L3 d'H. contortus 
par animal. La mesure de l'excrétion d 'œufs de parasites 35 
j après infestation indique que les régimes complémentés 
en réduisent fortement l'impact (de 8000 œufs par g de 
fèces (opg) pour le groupe non complémenté à 2000-3000 
opg pour les groupes complémentés, P<O.O I). De même, 
l'hématocrite (indicateur d'anémie) des animaux 
complémentés s'est maintenu au même niveau que celui 
d 'un groupe témoin non infesté (30-32 %), alors qu'il a 
chuté de 30% à moins de 15 % pour les animaux infestés 
non complémentés (P<O.O 1 ). 

3. CONTRÔLE BIOLOGIQUE DES STADES 
LARVAIRES 
Les champignons nématophages pourraient être utilisés 
pour réduire la contamination larvaire des pâtures. Cela 
nécessite en amont une industrialisation de la prod uction 
de spores et de son incorporation à un complément 
alimentaire distribué quotidiennement (Chandrawathani et 
al., 2002). Ce n'est envisageable que si un marché solvable 
de taille suffisante existe, ce qui exclut la plupart des pays 
où l'élevage ne génère que de faibles revenus, de même 
que ceux où la population de ruminants est trop faible. 
L'utilisation des vers de terre Ponroscolex corerhrus et 
Perionyx excavatus pour limiter les populations de L3 de 
NGI a donné des résultats encourageants en laboratoire à 
I'URZ (d'Alexis, 2009). 
La manipulation des populations autochtones de 
coprophages n'est cependant pas opérationnelle à grande 
échelle. et dans tous les cas, l'introduction d 'espèces 
allochtones potentiellement invasives présente des risques 
qui doivent ê tre évalués de manière approfondie avant 
toute mise en œuvre. 

4. TRAITEMENTS CIBLÉS DES ADULTES ET 
PÂTURAGE EN AVANT DES JEUNES 
Parmi les techniques qui peuvent être mises en place de 
façon autonome dans chaque élevage, les traitements 
ciblés visent à réduire de façon significative l'usage des 

anlhelminthiques pour préserver leur efficacité future. Ils 
se basent sur le diagnostic individuel de la capacité à 
surmonter l'infestation par les NGI. Seuls les animaux 
fortement affectés sont traités par anthelminthique, les 
animaux non traités jouant le rôle de refuge permettant le 
maintien d'une population de NGI majoritairement 
porteurs d'allèles de sensibilité aux médicaments utilisés 
(Van Wyk, 2001). Une des plus connues est la méthode 
Famacha© (Bath et al. , 1996) de traitement piloté par 
diagnostic de l'anémie provoquée par H. contortus. Cene 
méthode est applicable partout où cene espèce est la cause 
principale d'anémie, et elle ne nécessite qu'une formation 
initiale des é leveurs. D'autres méthodes reposent sur 
l'analyse des symptômes plus frustes provoqués par des 
associations de NGI non hématophages. Basées sur des 
chutes anormales de croissance (Besier, 2005), ou sur un 
indice de consistance des fèces (Broughan, 2007). Elles 
sont à la fois plus difficiles à calibrer et à mettre en œuvre 
que la méthode Famacha©. Enfin, l'identification de sous­
groupes d'animaux susceptibles d'être les plus fortement 
infesté, comme les chèvres à fort potentiel laitier (Hoste et 
al., 2002), ou les jeunes autour du sevrage, peut permettre 
d 'effectuer des traitements ciblés efticaces en terme de 
constitution de refuge, sous réserve d ' une gestion adéquate 
des populations de parasites à l'échelle de l'é levage. 
La méthode Famacha© a a insi été adoptée pour le contrôle 
des NGI chez les chèvres Créoles de Guadeloupe adultes 
des troupeaux expérimentaux de I'INRA-PTEA (site de 
Gardel). Cette méthode permet de ne traiter que 20 % 
envi ron de la population parasitaire, ce qui doit pérenniser 
l'efficacité des anthelminthiques actuels dans les troupeaux 
de reproductrices (Mahieu et al., 2007). 
Cependant, les jeunes autour du sevrage, qui cumulent les 
handicaps du stress du sevrage et de l' immaturité de leur 
système immunitaire, sont très sensibles aux NGI, avec 
une évolution très rapide des symptômes. En pratique, il 
est préférable de continuer à leur appliquer les 
anthelminthiques encore efficace de façon systématique, 
pour maintenir un niveau de mortalité et de perte de 
production acceptable. Si les jeunes sevrés sont mis à 
pâture r des parcelles dédiées, il en résultera une pression 
de sélection maximale des populations de NG I qui 
conduira rapidement à la généralisation des résistances aux 
anthelminthiques. 
Nous testons sur le site de Gardel de la PTEA l'i ntérêt de 
faire partager la même population de NGI par les jeunes 
sevrés traités systématiquement au sevrage puis tous les 
deux mois, et par les adultes tra ités individuellement en 
fonction des besoins (méthode Famacha©). Ce partage est 
réalisé via le pâturage "en avant" des jeunes sur les mêmes 
parcelles que les adultes. Les premie rs résultats (sur 48 1 
chevrettes) montrent que, malgré un niveau d'infestation 
plus élevé ( 1730 vs. 490 œufs de NGI par g de fèces, 
P<O.OOOI), les chevrenes pâturant "en avant" des adultes 
ont vu leur croissance augmentée d'environ 50 % par 
rapport aux témoins (45 vs. 32 g/j, P<O.OOOI), 
probablement en relation avec un mei lleur choix 
alimentaire (hypothèse en cours de vérification). 

5. ASSOCIATIONS D'ESPÈCES AU 
PÂTURAGE 
Une des voies pour diminuer l'impact du parasitisme au 
pâturage consiste à diminuer le chargement des animaux 
sensibles aux NGI, pour diminuer la taille des populations 
de L3 et donc le niveau de recontamination. Cependant il 
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faut que le pâturage soit exploité par une charge animale 
suffisante, faute de quoi l'embroussaillement est rapide. 
Les bovins et les petits ruminants ne sont généralement pas 
sensibles aux mêmes NGI, bien que les ovins puissent 
héberger des Cooperia de bovins (Giudici et al., 1999), et 
que des bovins puissent héberger quelques Haemonchus 
contortus, mieux adaptés aux petits ruminants (Amarante 
et al., 1997 ; Jacquiet et al., 1998 ; Achi et al., 2003). 
À chargement g lobal équivalent, l'association entre bovins 
e t petits ruminants au pâturage devrait conduire à une 
diminution du niveau de contamination par les parasites de 
chaque espèce, par diminution du chargement partiel de 
chaque espèce, et du fait d'un taux d'installation 
généralement faible ou nul chez l'autre espèce, au moins 
dans le cas d'association de races relativement résistantes 
aux NGI. 
Nous testons actuellement sur le site de Gardel les effets 
du ratio caprin 1 bovin ( 100/0, 75/25, 50150, 25175, en 
py0.75) sur le niveau d'infestation et sur les performances 
de croissance de jeunes caprins sevrés. Les premiers 
résultats indiquent une diminution signi ficative de la 
prévalence (100 %, 100 %, 73 % et 76 % des animaux 
hébergeant des NGI, P<O.OOO 1) et de l'intensité de 
l'infestation ( 1 430, 825, 240 et 145 œufs de NGI par g de 
fèces, P<O.OOOL ) avec la diminution du chargement partiel 
en caprins. Si on fixe à 100 le niveau de contami nation du 
pâturage pour le lot témoin (ratio 1 00/0), on obtient des 
niveaux de 43, 8 et 3 pour les ratios 75/25, 50150, 25175, 
respectivement. Les croissances varient à l'opposé du 
chargement partie l, avec des gains de poids de 30, 38, 45 
e t 53 g/j, respectivement (P<O.OOOI ). Les effets possibles 
de l'association sur l'alimentation sont en cours de 
vérification. Aucun effet négatif sur la croissance des 
bovins associés n'a pu être observé, et nous n'avons pas 
décelé de passage de parasites entre bovins et caprins 
créoles de Guadeloupe. 

CONCLUSION 
Les connaissances acquises sur l'épidémiologie des 
parasites et leurs interactions avec leurs hôtes permettent 
de proposer des éléments d'un système de contrôle intégré 
pour la zone tropicale humide qui s'affranchirait au moins 
partiellement du recours aux anthelminthiques de synthèse, 
et par là augmente leur durée de vie potentielle, et permet 
d'en limite r les effets sur la qualité des produits animaux et 
sur l'environnement. Les résultats partiels déjà o btenus 
permettent d 'espérer un niveau d'efficacité correct, en 
termes de contrôle des parasites et de performances de 
production, grâce à une meilleure utilisation des ressources 
animales et végétales. 
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Abstract Production of sheep (nursing ewes) grazing 
altemately with cattle (growing weaned heifers) was 
compared to the production of sheep or cattle grazing 
alone (controls). Pasture production and sheep para­
sitism were also monitored. The herbage allowance 
was higher fo r the control heifers than for the 
altemate heifers, but the leaf to green materia l ratio 
(LGMR) was lower, and no difference on heifer 
growth was revealed (443 vs. 431 g.d-t, P = 0.54). The 

LGMR was higher for the a ltemate sheep (+3 points) 
than for the control sheep, except during the dry 
season, when the herbage density was lower. The 
effects of parasitism on the packed cell volume of 
altemate ewes and lambs were lower than those of 
control ewes and lambs. However, the infection 
of sheep by Cooperia sp. (better adapted to cattle) 
was significantly higher for the altemate sheep than 
for the controls, and some indication of catt le 
infection by Haemonchus contortus was suggested. 
The 70-day lamb weight was higher in the alternate 

M. Mahieu 
INRA, UR 143 Unité de Recherches Zootechniques, 
97170 Petit-Bourg (Guadeloupe, F.W.I.), France 

G.Aumonl 
INRA, UAR 564 Département de Santé Animale. 
3 7380 Nouzilly, France 

M. Mahieu (1:8l) 
URZ, INRA Centre Antilles-Guyane, Domaine de Duclos, 
97170 Petit-Bourg, Fr-dnce 
e-mail: Maurice.Mahieu@antilles.inra. fr 

grazing system than in the control (+0.76,+ 1.11 and 
+0.6 1 kg for the dry, intern1ediate and rainy seasons, 
respectively), and the average 70-day lamb produc­
tion per ewe exposed was 2 1.42kg in the altemate 
grazing system vs. 18.59kg in the control (P = 0.003). 

Keywords Sbeep · Cattle · Alternate grazing · 
Gastrointestinal parasitism ·Hum id tropics 

Introduction 

Gastro-intestinal nematodes (GIN), especially Hae­
monchus contortus, represent one of the main threats 
to the smaiJ ruminant industry in the French West 
lndies (Aumont et al. 1997), as everywhere in the 
humid tropics. Systematic drenching has been used 
since the seventies, and anthelmintic resistance is now 
largely widespread. Resistance to benzimidazoles was 
first detected in 1985 on an experimenta l sheep fann 
(SECJ), after seven years of month ly drenching 

(Gruner et al. 1986). On the same farm, resistance to 
ivennectin was suspected ten years later (unpublished 
data). Most sheep and goat fanns are now faced with 
anthelmintic resistances in the French West lndies (F. 
W. I.). Decreasing the infective larvae (L3) density on 
herbage should be a keystone to the reduction of the 
parasite burden and anthelmintic requirements. This 
goal may be achieved either by decreasing the 
stocking rate or by delaying the return of small 
ruminants into the same paddock (Aumont et al. 
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1991 ). ln the first option, the herbage surplus may be 
grazed by species which are resistant to nematodes 
affecting small ruminants, such as cattle or horses. A 
previous experiment showed that the advantage of 
sheep and cattle mixed grazing (Mahieu et a l. 1997) is 
that it increases acreage production by reducing sheep 
parasit ism and intra-specific competition for forage. 
For the second option, the nutritive value of the 
herbage decreases markedly when the pasture re­
growth exceeds four weeks (Archimède et al. 2000) 
and the GIN L3 population, which peaks about two to 
three weeks after the faeces deposit, afterwards 
decreases to an undetectable leve! seven to eight 
weeks later (Aumont and Gruner 1989). An experi­
ment was designed to compare the effects on sheep 
parasitism and production of an altemate grazing 
system of sheep and cattle, combining a theoretically 
higher nutritional value of the pasture (three weeks of 
regrowth) and a dramatic L3 density reduction (seven 
weeks without sheep on the same paddock) and the 
usual grazing management of sheep (high stockiog 
rate, rotational grazing - 7days in; 28days out) and 
cattle on separate paddocks. 

Materials and methods 

Location 

The experiment was carried out under farm-like 
conditions on irrigated pastures located at the lrrigat­
ed Crop Experimental Station (SEC!, Conseil Général 
de la Martinique) in Martinique, F.W. l. (14.25°N, 
60.50°W). The annual rainfall was about 1500mm, 
with a marked dry season from January to July. The 
average air temperature varied from 25.3°C (January) 
to 27 .7°C (July), relative humidity (ha ir hygrometer) 
was always above 55% and day length ranged from 
I l to 13h. 

Animal and pasture management 

Two grazing systems were compared over a two-year 
period: 

First, the altemate system: an 8-paddock pasture 
was grazed by a 60-Martinik ewe flock and a 14-
Brahman heifer herd, each species grazing alter­
nately for one week after three weeks of grass 
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regrowth, so each group entered the same 
paddock seven weeks after leaving it. The total 
area allocated to the two species was 4ha. 
Second, the control system was grazed separately 
by the two species. Four paddocks ( 1.54ha) were 
allocated to 1 1 control heifers (three weeks of grass 
regrowth). Five paddocks (2ha, four weeks of grass 
regrowth) were allocated to 60 control ewes as 
commonly used in order to avoid excessive gastro­
intestinal parasitism risk (Aumont et al. 1991 ). 

The stocking rate was 7 hei fers or 30 ewes per 
hectare for the control systems and 3.5 heifers and 15 
ewes per hectare for the alternate system. 

The heifers were purchased at weaning (200kg live 
weight on average) and replaced when they weighed 
375- 380kg. Two or three heifers were replaced each 
time to avoid behavioural problems and to regularize 
the stocking rate, expressed as metabolic weight per 
hectare (LW0

· 
75

). 

Three 35-day mating periods were performed 
yearly, each involving half the ewe flock, in order to 
achieve an 8-month lambing interval. The ewes ranged 
from one to eight years old at the beginning of the trial, 
with a balanced age pyramid. They were cu lied main! y 
for: two successive breeding fai lures; Joss of the whole 
litter or very poor litter growth; poor health (permanent 
lameness, etc.) or very poor body condit ion at wean­
ing. The culled ewes were replaced by ewe lambs 
weighing at !east 60% of the mature ewe weight (they 
were 7 or I l months old at their first mating, and 
weighed over 27kg). Three seasons corresponding to 
the three nursiog periods were defined: the dry season 
(approximately January 15 to May 15), intermediate 
seasoo (May 15 to September 15) and rainy season 
(September 15 to January 15). 

Lambs were weaned the day the next mating 
period started (they were 70 to 90days old). 

Tick (Amblyomma variegatum) and tick-borne 
disease (derrnatophi losis) control was achieved by 
spraying cattle or dipping sheep fortnightly. 

Gastro-intestinal nematode control was perforrned 
by drenching the lambing ewes around lambing time, 
five weeks later and at weaning, and by drenching 
lambs five weeks before weaning and at weaning. 
Levamisole was used for the whole experimental 
period, at the recommended dose for sheep (6mg/kg 
LW). No drenching was done on the heifers or on the 
pregnant ewes. 
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The Pangola grass (Digitaria decumbens) pastures 
received one ton.ba· 1.yea(1 of a 27-9-18 fertilizer 
applied at five- to six-week intervals, except during 
heavy rain periods. Irrigation was applied at nine- to 
ten-day intervals with a Touraine irrigator (30mm 
doses), depending on water needs during the dry 
season, from approximately January to July. 

Water and mineral licks were supplied ad libitum. 

Measurements 

1) Herbage production was measured for each 
paddock on the day the animais came in. Ten 
representative and bomogenous plots (each one 
2m2

) were identified in each paddock, and were 
sampled with an edge clipper (0.13 * 0.55m2

). 

Sampling was performed on a part of the plot 
which had not previously been sampled, in order 
to observe the grazing effects only. Leaves, 
stems and debris were hand sorted, and dry 
matter measured after 48 hours in an air-forced 
oven (60°C). The leaf and stem dry matter was 
related to acreage and to the metabolic live 
weight of the animais (LW0

·
75

). The herbage 
quality was estimated using the leaf to green 
material ratio (i.e. leaf/(leaf+stem)). The herbage 
production was monitored for a whole year 
( 1910 observations). 

2) The following animal data were recorded for each 
breeding period: ewes exposed (364 observa­
tions), ewes which lambed, lambs born for each 
lambing (dead or alive), lamb death rate, lamb 
sire and dam. The litter size (LS), defined as the 
number of lambs born (dead or a live) per lambing 
ewe, and apparent fertility (AF), defined as the 
lambing to exposed ewe ratio, were calculated 
from the lambing data records. The lamb death 
rate at weaning was defined as the ratio: 100*(1-
(lambs weaned/total of lambs born)). 

Lambs were weighed at birth and every three 
weeks until weaning (3322 observations). Heifers 
were weighed month ly, on the day after they were 
moved in a new paddock (517 observations). 

Mi lk production was assessed fortnightly by hand 
milking ten mature ewes rearing two lambs for both 
alternate and control groups, for three consecutive 
seasons (576 observations). The ewes were first 
milked at 7:00AM to empty the udder and the lambs 
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were removed. The milk was collected the second 
ti me ont y, at Il :00AM, weighed, and individual 
samples were frozen for further analyses. The 
oxytocin method was used (5l.U. intra-venous) to 
ensure complete milk collection. Dry matter, fat and 
protein contents were measured by the Liai labora­
tory ( 15000 Aurillac, France) using the Nl RS 
method. 

3) Severa! aspects of parasitism due to gastro­
intestinal nematodes (GIN) were studied. Faecal egg 
count (FEC) and packed cell volume (PCV) were 
monitored for the last three successive lambing 
seasons (out of six). FEC and PCV (1195 observa­
tions) were perfonned at weeks 0, 5 and 10 after 
lambing on pregnant and nursing ewes on the day the 
latter were drenched. Lamb FEC and PCV were 
performed at weaning (85days on average) and 
5weeks previously (911 observations). For the latter 
value, the younger lambs (less than 40days old) were 
analysed separately from the older ones (40 to 55days 
old), so asto note the responses to short or long initial 
exposure to gastro-intestinal nematodes. Blood sam­
pies were collected using EDTA vacuum collectors, 
and PCV was determined by centrifugation ( 10 
OOOrpm, 5min) in capillary tubes. FEC was carried 
out using McMaster cells (Raynaud 1969). ln addi­
tion, five lambs from altemate and control groups 
were necropsied a few days after weaning, for four of 
the six lambing periods. These lambs were chosen 
!Tom among the upper FEC quartile. They were not 
dewormed previously, and the digestive tract parasites 
were identified (genus, species, sex or stage) and 
counted. 

GIN infective larvae (L3) on the pasture were 
counted during the first intermediate season o n 
herbage samples collected between 7:00 and 8:00A.M. 
on the day the sheep were moved in the paddock (78 
observations). One sample was obtained for the sheep 
control group. lt consisted of 100 grass pinches 
collected throughout the paddock. Two samples were 
obtained for the altemate paddocks: the first one 
within a 0.20 metre radius of the caille dung; the 
second one was taken at !east 1 metre away from any 
cattle dung. L3 were identi fied (genus levet) and 
counted using the method described by Aumont et al. 
( 1996), and the L3 count was related to the amou nt of 
grass dry matter measured for each sample. 

The heifer FEC was measured twice (at the end of 
the dry and intermediate seasons). 
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Statistical analyses 

1) Herbage production data were analysed using the 
MIXED procedure of SAS (SAS software, YS.O 1, 
SAS lnstitute !ne., Cary, NC, USA). The leaf to 
green material ratio was transformed to nonnalize 
the distribution by using the formula arcsin(sqrt 
(LGMR)), and the estimates were back trans­
fomled after analysis. The models took into 
account the interaction of animal groups (four 
levels: control sheep; control canle; altemate 
sheep; and alternate canle) and season (three 
levels: dry; intem1ediate; rainy). 

2) The ewe reproduction, culling and lamb death 
rates, as weil as the 70-day lamb production per 
exposed ewe were estimated and 95% confidence 
intervals were provided by using a 2000 bootstrap 
resampling method, as data distributions were not 
Gaussian. The effect of grazing system was tested 
by using the NPARIWAY procedure of SAS 
(Wilcoxon test). 

The weight data analyses of growing animais were 
carried out by using the MIXED procedure of SAS. 
The models took into account the treatment (two 
levels: alternate vs. control) as the fixed effect and: 

fo r the heifers: the effects of the placement period 
of the heifer (or weaning season, three levels: dry; 
intermediate; rainy) and of the farm the heifer 
was born into (nine levels). The time from the 
placement of the heifer and its square were used 
as co-variables with in the treatment. 
fo r the lambs: the effects of birth season, litter 
size the lamb was reared into (three levels: one; 
two; three and over), lamb sex, age of the dam 
(three levels: ewe lamb - f:irst larnbing; mature -
2nd to 7th lambings; old - over 7th lambing), sire 
of the lamb (five levels) and the interaction 
(treatment * birth season). The lamb age and its 
square were used as co-variables within the 
treatment. 

The 70-day liner live weight per exposed ewe was 
obtained by adding the individual 70-day weight 
estima tes of each lamb of a given ewe. This was then 
analysed using the NPARIWAY procedure of SAS, 
and the grazing system effect was tested, as described 
previously. 
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Milk production curves were fi tted to the non­
linear Wood mode! (Wood 1967) using the NLIN 
procedure (SAS): 

P * ( . ••• ) (- c•time) 
d = a 11med * exp" ; 

where: 
P d=value of the considered production at the day d 

timeu=dayd - lambing day 

Milk weight, dry matter, fat and protein content 
estimates were then compared (MIXED procedure, 
SAS). The models took into account the f:ixed effects 
oftreatment, lambing season, age of the dan1, week of 
lactation and the first and second leve! interactions 
between treatment, lambing season and week of 
lactation. 

3) The PCV and FEC data from lambs, pregnant 
ewes and Iactating ewes were analysed separately 
using the GLM procedure of SAS. The FEC data 
were log transfonned before the analysis in arder 
to normalize the distribution. The models took 
into account the treatment (two levels) as the 
fixed effect and: 

for the lactating ewes: the effects of the lambing 
season, litrer size (three levels: one; two; three 
and over), delay from lambing (three levels 
corresponding to the GIN contra is, as described 
above), age of the dam and interaction (treatment 
* lambing season). 

Table 1 Available leaf and stem dry matter per unit o f 
metabolic live weight and per day (g.kg.o·75 d.1

) according to 
season 

Sheep Cattle 
------

Altemate control Alternate control 

Leaf 

Dry season " 183 b "260' " 245' " 343 ' 
Inter. season b 263 b • 278 b b 329" b 457 c 

Rainy season '279 b b 332" b 342 ' b 444 ' 
Stem 

Dry season 0 
187 a '321 b '225" '547' 

Inter. season b 242' b 257 • b 301 b '580 ' 
Rainy season b 272' a 329 a b 3 19' ' 660 b 

For each variable, data within column preceded by different 
subscript leners ditfer significantly (P<0.05) 
For each season, data within row followed by different 
superscript letters differ significantly (P<0.05) 
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Table 2 Leaf and stem dry matter dcnsity (g.m"2) at the 
placement of animais in the paddocks, according to season 

Sheep Cattlc 

A !tema te Control A ltcmatc Control 

Lcaf 
Dry season a 73" • 107 b n 71 a a 103 b 

1 nt er. season b 121 a b 127 a b 115 ' b 168 b 

Rainy scason b 122' b 135 ' b 122 a b 158 b 

Stem 
Dry season a 75' a 131 b a 65 a • 164 c 

1 nt er. season b 112 a • 120' b 104 . b 213 b 

Rainy season . 117 "" • 134 b b 114 a b 236 c 

For each variable, data within column preceded by different 
subscript letters differ significantly (P <0.05). 
For each season, data within row followed by different 
superscript letters differ significantly (P<0.05) 

for the pregnant ewes: the effects of the season, age 
of the dam and interaction (treatment * season). 
for the lambs: the effects of the age of the lamb 
(three levels: < 40days; 40- 55days; weaning), 
lamb sex, birth season and interaction (treatment 
* birth season). Results were back transfonned 
and given as a geometrie mean. 

The FEC results were back transfonned and given 
as a geometrie mean. 

The worm cou nt data were analysed using the GLM 
procedure of SAS after a log transfonnation. The 
models took into account the fixed effects oftreatment, 
birth season, lamb sex and interactions (treatment * 
lamb sex) and (treatment * birth season). Results were 
back transfonned and given as a geometrie mean. 

Results 

1) No difference was observed for the metabolic 
stocking rate between the altemate and control 

Fig. 1 Leaf to green mate­
rial ratio (LGMR) when 
animais entered into the 
paddocks, according to the 
season and to the grazing 
system. For each season, 
columns toppcd by different 
lettcrs differ s ignificantly 
(P<0.05) 

0.60 

0.50 

Ct! 0.40 

~ 0.30 
....l 

0.20 

0.10 

0.00 
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treatments, though the sheep metabolic stock ing 
rate was significantly higher than thal of cattle 
(627 vs. 490kg0

·
75ha"1

, P = 0.0002). The coeffi­
cient of variation was 8.8% for the altemate 
grazing system vs. 10.8 and 10.5% for the sheep 
and cattle control systems, respectively, due to 
non-synchronous heifer replacement and lambing 
occurrences. Available leaf and stem dry matter, 
relative to metabolic weight, are displayed in 
Table 1. Leaf and stem availability were signif­
icantly lower in the dry season, and stem 
availability was significantly higher in the cattle 
control paddocks. Leaf density was significantly 
reduced during the dry season (Table 2), espe­
cially in the altemate grazing system, and, to a 
lesser extent, in the control systems. Stem density 
was al ways higher in the cattle control, and it was 
significantly reduced in the altemate grazing 
system during the dry season. Herbage quality 
is illustrated in Fig. 1. Irrespective of the season, 
the leaf to green material ratio (LGMR) was 
higher in altemate cattle than in control caule 
paddocks (+ 13,+9 and+ l2 points for the dry, 
intennediate and rainy seasons, respectively). The 
alternate sheep LGMR was higher than the 
control LGMR during the dry and rainy seasons 
(+3 points). 

2) No significant difference was found between 
altemate and control groups with respect to 
lambing rate, litter size, lamb death rate at 
weaning or number of lambs weaned per ewe 
exposed (Table 3). However, the ewe culling rate 
was significantly lower for the alternate ewe flock 
than for the control flock (Table 3). 

Altemate milk production curves (Fig. 2a-d) were 
always above the control curves. Milk dty matter 

Dry season Inter. Season Rainy season 

mm altemate sheep 0 control sheep UO altemate cattle • control caule 
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Table 3 lndividual performances of ewes according to the grazing system (2000 re-sampling bootstrap estimates) [95% confidence 
interval) 

Altemate Control P(null hypothesis) 
Wi lcoxon test 

Culling rate (%) 7.2 [3.9; 11.1) 16.3 [10.9; 21.7) P=0.007 
Lambing rate (%) 94.4 [9 1.1 ; 97.8] 90.8 [86.4: 94.6) P=O.I8 
Litter sizc 1.78 [1.68; 1.86) 1. 77 [ 1.67; 1.86) P=0.90 
Lamb death rate at weaning (%) 3.3 [1.7; 5.3) 5.8 [3.4; 8.5) P=0.26 
Lamb weaned pcr ewc exposed 1.62 [1.52; 1.73) 1.51 [1.40; 1.63) P=0.28 
70-day lamb weight per ewe exposcd (kg) 21.42 [20.27; 22.57] 18.59 [17.27; 19.76) P=0.003 

production was signi ficant ly higher, irrespective o f 
the lactation stage, whereas fat and protein production 
were significantly higher only in the fi rst two weeks. 
The seasonal variations of milk dry matter production 
are illustrated in Fig. 3. 

Lamb birth weight was higher for the altemate than 
for the control group for the rainy season lambing 
(3.20 vs. 2.94kg, P = 0.03), which corresponds to an 

intermediate season pregnancy. Lamb growth curves 
(Fig. 4a) had a sig ni fi ca nt age quadratic component (P 
< 0.000 1 ). The growth rate ( i.e. the slope of the 
weight curve) was significantly higher in the altemate 
system than in the control (intercept: 193 vs. 176g.d-t, 
P = 0.001 , Fig. 4b) during the intermediate season, 

Fig. 2 Daily ewe milk (a), a dry matter (b), fat (c) and 1600 
protein ( d) production ~ 1400 
(g.d' 1

), according to the ~ 1200 
grazing system (sheep and _g 1000 
cattle alternate grazing, vs. ü 800 ~ 

sheep control) ! 600 

~ 400 

~ 200 
0 

14 21 28 35 42 

but not during the other seasons. The quadratic 
component (the slope of the growth rate, Fig. 4b) 
differed significantly during the dry season (-0.29 vs -
0.42g.d·2 , P = 0.02), so the growth rate of the al te mate 
lambs decreased Jess than thal of the control lambs. 
This quadratic component did not differ significantly 
during the intermediate and rainy seasons. As a result 
of this, the 70-day-old lamb live weight was al ways 

higher in the altemate system than in the control 
(+0. 76,+ 1.11 and+0.6 1 kg for the dry, in termediate 
and rainy seasons, respectively). The average 70-day 
lamb live weight produced per ewe exposed was also 
significantly higher in the altemate than in the control 
flock (Table 3). 

::!2 .. 
~250 

b 
0 

13 200 
~ 
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Cl 
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Day relative to lambing Day relative to lambing 
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Fig. 3 Seasonal pattern 
of milk dry matter 
production 

200 

235 

~Dry season altemate 

---Inter. scason alternate 

-+-Ra in y season altemate 

-<>--Dry season control 

-o-Jnter. season control 

~ Rainy season control 

0~--~--~--r-~------~---, 

7 

Heifer weight increased linearly with lime. No 
difference due to the grazing system was found m 
heifer growth rate (443 vs. 43lg.d-1

, P = 0.54). 

3) Sheep FEC and PCV results are displayed in Tables 
4 (lambs) and 5 (pregnant and lactating ewes). 
The youngest lambs having a positive FEC were 
aged 30-31days (14 out of 18 animais). Consid­
ering the pre-patent period of about 20days, 
infection began about 1 Odays after birth, so the 
FEC of lambs younger than 40days was already 
high. The PCV values of the lambs younger than 
40days were high (31.5-35.2%), and no differ­
ence between treatments was revealed, though the 
control lamb FEC was significantly higher in both 
the dry and rainy seasons. Then, the lamb PCV 
values decreased dramatically for lambs aged 40-
55days (P < 0.001 ). At weaning, the lamb PCV 
value was higher in the altemate system than in 
the control, irrespective of the season. The lamb 
FEC was lower in altemate lambs than in the 

a 
18 

16 

14 
"ê), 
c 12 

14 21 28 35 42 49 56 

Day relative to lambing 

control system, except at weaning during the ra in y 
season when the values were similar. The preg­
nant ewe FEC was always very low. The lactating 
ewe FEC was higher (peri-parturient tise), with a 
grazing system effect during the intem1ediate 
season only. 

The worm burden in lambs differed significantly 
for the genera Haemonchus (except in the rainy 
season) and Cooperia, the first one being more 
numerous in the control, the latter in the altemate 
lambs (Fig. 5). 

The infective larvae densities on pasture are 
displayed in Table 6. Four GIN genera, Haemonchus 
sp., Cooperia sp., Trichostrongylus sp. and Oesopha­
gostomum sp., were found to be significantly more 
abundant close to the cattle dung in comparison with 
the sheep control. Only Haemonchus sp. L3 density 
was not significantly different either close to or far 
from the cattle dung. 

b 
200 

~ 
,;: 10 

-+-- Dry scason altcrnate " "ii 
·~ -e-Jnter. season alternate .. 
" 8 .c 

" 
-e- Rainy scason alternate i 

> 6 0 

:::i --<>-Dry season control .. 
"' 4 --G-Jnter. season control 

2 -o- Rainy season control 110 

0 100 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 

Age(d) Age (d) 

Fig. 4 Lamb growth (a) and growth rate (b) estimates according to the grazing system (sheep and cattle altemate grazing, vs. sheep 
control) and lambing season (dry, intermediate and rainy seasons) 
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Table 4 Parasil'ism rcsults in lambs according to the season 

Dry season Inter. Scason Rainy scason 

Age (d) Altcmatc Control Altematc Control Altcmatc Control 

PCV (%) <40 34.4 a 3 1.5 a 35.2a 34.4 a 33.0 a 33.0 a 

40- 55 24.5 a 25.8 a 29.3 a 27.7 b 29.8 a 27. 1 b 

weaning 30.2 a 28.3 b 30.7 a 28.7 b 29.9 a 24.3 b 

FEC (epg) <40 269 a 11 14 b 43 a 62 a 176 a 11 72b 

40-55 137 ' 473 b 10 a 40 b 40 a 278 b 

weaning 41 5 a 4282 b 172 a 2178 b 3086 a 3182 a 

For each season, data on the smne row followcd by different supcrscript lcttcrs differ signitieantly (P<O.OS) 

The heife r FEC showed no marked diffe rence 
between treatments (12 1 vs. 40 eggs per g, P=0.06, 
for altemate and control, respectively). 

Discussion 

The available leaf dry matter per metabolic weight 
unit was always higher than the intake reported for 
sheep (78 and 74 g.kg-0 75d-t, for 21 and 28 da ys of 

regrowth of D. decwnbens (Archimède et al. 2000)) 
and for cattle (70-100 g.kg-0

·
75.d-1 (Boval et al., 2002, 

2000)). Grass density was lower in the altemate 
system during the dry season, which could result in 
lower intake (Penn ing et al., 1986). However, milk 
production and lamb growth were indicative of a 
sufficient leve! of nutrition, irrespective of the season. 

Culling may be considered as the consequence of 
the constra ints working on the ewe during its whole 
lifespan. The control culling rate was consistent with 
the 20-year-lo ng cul ling policy already in place in the 
same flock (Mahieu et al. 2001 ). Although the age 
pyramid was balanced at the beginning of the trial, the 
lower culling rate in the altemate group seemed to be 
indicative of the better physiological condition of the 

Table 5 Parasi tism rcsults in ewes aeeording to the season 

Reproductive status Dry season 

Altemate Control 

PCV (%) Pregnant 32.2 a 31.0 b 

Lacta ting 30.8 a 28.9 b 

FEC (epg) Pregnant 6 a 22 a 

Lactating 333 a 514 a 

ewes. Given that the grass characteristics did not seem 
to be limiting factors, this better physiologica l 
condition may be due to differences in the parasite 
burden, such as differences in the Haemonchus to 
Cooperia sp. ratio revealed by the lamb necropsies. 
Neverthe less, the ewe reproductive li fespan lasts 

about five years on average, and up to nine to ten 
years for the more robust ones (Mahieu et al. 200 1 ), 
so only a longer experiment couJd assess these trends. 
Reproduction components were not notably different, 
the trend seeming to be in favour of the altemate 
system (+0.16 weaned lamb/ewe/year), and more data 

are needed for this to be conclusive. 
The cattle growth rate was not affected by sheep 

grazing, suggesting no effect or compensatory effects 
of the association with grass intake (due to the better 
grass quality) and cattle parasit ism. However, lamb 
live weight and ewe production were al ways higher in 
the altemate system. Severa! mechanisms may be used 
to explain this: (i) the higher ewe milk production, 
irrespective of the season; (ii) the improved pregnancy 
conditions, especially for the lambs born during the 
rainy season (interrnediate season pregnancy), and (iii) 
the law H. contortus burden on the lambs. The latter 
criterion is supported by the PCV results, wbicb are 

1 n rer. Season Rainy scason 

Altemate Control Altematc Control 

31.8 a 31.3 • 29.9 a 29.3. 
33.8 a 29.0 b 30.2 a 28.4 a 

14 a 14 a 14 a 1 1 a 

165 a 890 b 267 a 319 a 

For cach season, data on lhc same row followed by different supcrscript letters differ significantly (P<O.OS) 
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Fig. 5 Worm burden in 
necropsied lambs 

2500 
ê 
~ 2000 
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Haemonclws con tonus Cooperia spp. Tricho.ftrongylus spp. 

NS 

~Dry season Alternme ~ Dry season Con1rol 

. ln1er. season Altemare 0 lnrer. season Comrol 

~ Rainy season Altematel!il Rainy season Control 

* Significam difference (Ps:0.05); NS no significant difference (P>0.05) 

indicative of the H contortus blood consumption. 
Lambs passed out the same amou nt of nematode eggs 

at weaning during the ra iny season but altemate lambs 
had higher PCV values, probably due to the presence 
of Cooperia sp. and consequently to a lesser H. 
contortus burden than in the control lambs. 

The wom1 burden of necropsied lambs followed 
roughly the same pattern as infective larvae in the 
pasture. The genus Cooperia was rather scarce in the 
sheep control, whereas it was dominant in cattle and 
co-dominant in altemate sheep, which is consistent 
with previous studies (Giudici et al. 1999). The 
pasture contamination was assessed during the inter­
mediate season, when there were more favourable 
conditions for egg hatching and larvae development 
of strongyle nematodes (Aumont et al. 1997). The 
maximal L3 density on pasture is theoretically 
reached 14-2 1 days after a 7-day period of contam­
inatioll by infected small ruminant faeces and then 
decreases quickly under the climatic conditions 
prevailing in the F.W.I. (Aumont and Gruner, 1989). 
Cooperia, Trichostrongy/us and Oesophagostomum 
L3 were more numerous c lose to cattle dung, which 
suggests that they were mainly derived from eggs 
passed by the heifers, whereas Haemonchus L3 were 

more evenly distributed and seemed to be mostly 
derived from sheep-bome parasites. However, the 

levet of contamination by Haemonchus L3 was high in 
the alternate pastures in comparison to the control. The 
survival pattern of the infective larvae population on 
pasture, as modelled by Aumont and Gruner (1989) 
suggests that the L3 derived from sheep-borne 
Haemonchus in the altemate pastures might be about 
100 to 1000 times less nu merous when the sheep flock 
retums to a given paddock (i.e. seven weeks after 
leaving) than the Haemonchus L3 population when 
counted in the control group (i.e. four weeks after 
leaving). Moreover, cattle grazing the same paddock 
when the L3 populations from the sheep GIN species 
were largest (i.e. three weeks after the contamination 
by sheep) might eliminate most of them. Severa! 
authors have worked on the relationship between 
Haemonchus contortus, H. p/acei and H. similis in 
cattle and small ruminants. H. contortus and H. placei 
are now clearly identified as separate species, with 
reference to both morphological and molecular criteria 
(Jacquiet et al. 1997; Zarlenga et al. 1994). Although 
H. con/artus was found only in small ruminants and 
H. similis in cattle in a previous study carried out on 
the same pasture (Giudici et al. 1999), sorne evidence 

Table 6 lnfeclive larvae density on paslure on sheep enlrance in lhe paddock (L3 pcr kg of herbage dry ma uer, geome1ric mean) 

Alterna le Sheep conlrol 

L3 genus > 1.00 m from caille dung <0.20 m from caule dung 

Haemonchus spp. 284 ob 373b 219 ' 

Cooperia spp. 202 ' 1427b 56 c 

Trichostrongyht< spp. 70' 186 b 66" 

Oesophagostomum spp. 5 1' 248b 49" 

Daia on lhe same row followed by differenl superscripl lelters differ significantly (P< 0.05) 
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of mixed congeneric infection were reported in cattle 
and small ruminants grazing together (Achi et al., 
2003; Jacquiet et al. 1998). Amarante et al. ( 1997) 
showed that H. contortus could infect cattle in mixed 
grazing experiments, whereas H. similis was strongly 
adapted to cattle. ln the present study, H. contortus 
infection in cattle could also have occurred without 

being detected, due to the experimental design: in the 
previous experiment (Giudic i et al. 1999), only four 
heifers were necropsied, after nine to th irteen months 
on the pasture, whereas no data were collected on the 
younger animais which might be more susceptible to 
H. contortus infection during the first months after 
weaning. Unfortunately, ne ither molecular nor mor­
phological identification requirements were met in this 
experiment for accurate identification of infective 
larvae or adult worms, so there is an unanswered 
question about the Haemonchus species infecting 
cattle and sheep and their respective aftermath in the 
alternate grazing system. Furthern1ore, a long-term 
adaptation of sheep H. contortus to cattle cannot be 
discarded (Barger 1997), with unpredictable effects on 
its pathogenicity. Should the hypothesis of cattle 
infection by H. contortus be verified, that would mean 
the three-week resting was not enough to a llow a 
sufficient reduction of H. contortus larvae prior to 
sheep grazing (Aumont and Gruner 1989), and a 
longer resting period (i.e. four weeks or over) should 
be considered, such as experienced by Fernandes et al. 
(2004). The choice of cattle as associate species could 
a Iso be argued and a non-ruminant herbivore species -
where possible - could be more suitable for this 
purpose. 

The rotational paddock system is currently used by 
most of the stock farmers in the F. W.!. (the tethering 
system may be seen as a forn1 of rotational grazing 
system more suitab le fo r small sca le ruminant 
farming). About two third of the fanners raise both 
cattle and small ruminants, mainly on separate 
pastures, so there is a potential application of the 
alte rnate grazing as a component of integrated 
parasite control in small ruminant and a means to 
increase animal production. 
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L'association 
d'ovins et de bovins 

• • sur prairies . . , 
Irriguees 
en Martinique 

Les techniques d'intensification de l'élevage au pâturage dans la zone 
Caraïbe et en particulier dans les Antilles françaises ont été développées et 
mises au point ces dernières années pour des systèmes monospécifiques. De 
tels systèmes, associant de fortes charges, des espèces fourragères 
productives, une forte fertilisation et l'irrigation, conduisent à une 
spectaculaire augmentation des performances animales par unité de surface 
en milieu tropical humide. Dans le cas des petits ruminants, l'intensification 
de l'élevage a mis en évidence de nombreux problèmes techniques qui 
limitent l'intérêt de telles pratiques. En effet, l'adéquation des espèces 
fourragères aux conditions édaphiques et aux petits ruminants n'est pas 
toujours réalisée. Une partie importante de la masse fourragère produite est 
bien souvent non ingérée, ce qui conduit à une accumulation de biomasse et 
à une dégradation de la structure prairiale avec une diminution de la qualité 
du disponible fourrager. Par ailleurs, l'incidence des strongyloses digestives 
devient préoccupante, avec l'apparition de résistances des parasites aux 
antelminthiques en raison d'une utilisation plus fréquente et parfois non 
raisonnée des vermifuges. 
L'association d'espèces animales au pâturage peut représenter une solution à 
ces problèmes. Cette technique, très largement pratiquée dans certains 
systèmes tropicaux extensifs, n'a jamais été étudiée dans un contexte 
d'intensification en milieu tropical humide. Cet article rapporte les résultats 
d'une étude réalisée en Martinique pour tester l'intérêt de l'association 
d'ovins << Martinik ,, et de génisses Brahman en croissance sur prairies 
irriguées de pangola. 

Les performances animales et les productions par unité de surface de cinq systèmes d'exploitation de prairies irriguées de pangola (Digi· 
taria decllmbe11s) ont été étudiées durant deux années e n Martinique (FWI) : agueaux ou aguelles • Martinik , en croissance pâturant 
seuls, génisses Brahman en croissance pâturant seules, agueaux ou aguelles associés aux bovins. Les charges en poids métabolique (PM = 
PV0·75) ont été identiques entre les systèmes et ont varié entre 488 et 536 kgPM!ha. L'association de bovins avec des ovins a permis une aug. 
mentation de la croissance des ovins, en particulier pour les mâles (+ 13 %). L'association avec des ovins a également conduit à une aug­
mentation (non siguificative) de 10 % de la croissance des génisses. L'association des bovins et ovins a augmenté la production de viande à 
l'hectare de 18 à 25 %. Cette augmentation de la production a pu être reliée à une diminution de l'infestation parasitaire des ovins (en par­
ticulier pour les agueaux) par Haemonchus contortus, une diminution de la biomasse fourragère sur les parcelles et une amélioration de la 
qualité du disponible fourrager (ratio feuilles/tiges). Les bilans de production fourragère ont montré que l'association des bovins et des 
ovins au pâturage permet de limiter les pe rtes d'azote dans la b iomasse inutilisée. Cependant, la maîtrise de la fertilisation azotée reste 
une des contraintes majeures pour l'optimisation des systèmes pâturés intensifs en milieu tropical humide. 
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Les études portant sur l'associa tion ovins· 
bovins ont jusqu'alors été réalisées essentiel­
lement en milieu tempéré (Reynolds et al 
1970, Hamilton 1970 et 1975, Van Keuren 
1970, Nolan et Connolly 1972, 1976 et 1989, 
Brel in 1979). L'objectif de ces associations est 
fréquemment de valoriser les refus de végé­
taux d'une espèce a nimale par une autre 
espèce animale complémentaire en termes de 
comportement alimentaire. Les données exis­
tantes en milieu tropical sont moins expéri­
mentales et relèvent plus d'observations sur 
le pâturage extensif de prairies naturelles en 
vue de l'exploitation de la diversité de la flore 
spontanée des pâturages extensifs (Zeeman et 
al 1983, Guérin et al 1989, Sali et al 1991, 
Furstenburg et al 1995, Lechner-Doll et al 
1995). n n'existe pas, à notre connaissance, 
d'étude sur des systèmes intensifs t ropicaux 
mixtes. Pourta nt, les données obtenues en 
milieu tempéré semblent indiquer que l'asso­
ciation des ovins et des bovins pourrait mini­
miser les effets néfastes de l'intensification 
fourragère observés aux Anti lles tout en 
maintenant une productivité à l'hectare 
convenable. 

Les études en milieu tempéré ou méditerra­
néen montrent généralement que l'association 
des ovins et des bovins permet un gain de 
croissance et de production de l'ordre de 10 à 
30 % chez les ovins. Les résultats sont plus 
controversés chez les bovins. L'association des 
ovins et des bovins doit néanmoins respecter 
un équilibre dans les ratios entre espèces et 
les chargements. Les aspects théoriques des 
conditions d'association d'espèces a nimales 
ont été bien étudiés pa r Nolan et Connolly 
(1989). De manière générale, il semble que 
l'association de deux espèces a nimales au 
pâturage semble profiter d'autant mieux à 
une espèce que sa part dans la cha rge totale 
diminue (Nola n et Connolly 1977, Dickson et 
al1981). 

Comme dans beaucoup d'autres î les de la 
zone Caraïbe, un grand nombre d'éleveurs 
d'ovins de Martinique sont aussi éleveurs de 
bovins. Cependant, ils conduisent les deux 
espèces s ur des parcelles distinctes : une 
enquête menée pa r Champanhet e t Rey 
(1995) indique que 30 % environ des éleveurs 
de bovins possèdent des petits ruminants, 
mais que seuls 9,2 % d'entre eux pratiquent 
le pâ turage simultané. Un préjugé t r ès 
répandu en Martinique veut que l'association 
des ovins et des bovins doit être évitée abso­
lument car les bovins ingéreraient le poil des 
ovins, ce qui les r endrait malades voire les 
tuerait ! En engageant une étude sur le pâtu­
rage mixte, la Station d'Essais en Cultures 
Irriguées (SEC!) devai t avant tout faire la 
démonstration de la ré ussite technique de 
l'association des deux espèces en termes de 
production animale sur le long te rme. En 
effet, les missions de la SEC I sont, avant 
tout, orientées ve rs le développement de 
l'irrigation en Martin ique. 

C'est pourquoi, en 1992, la SECI et l'Unité 
de Reche rches Zootechniques de l'INRA 

INRA Productions Animales, février 1997 

Antilles-Guyane ont décidé de lancer une 
étude sur l'association d'agneaux • Martinik 
• et de génisses Brahmanes sur prairies irri­
guées de pangola (Digitaria decumbens ). 
L'étude, menée de 1994 à 1996, avait pour 
objectif d'associer des espèces an imales diffé­
rentes (ovins et bovins) sur des pâturages 
irrigués et fertilisés, exploités par de fortes 
charges animales afin d'une part d'utiliser la 
complémenta rité des aptitudes (morpholo­
giques, métaboliques, comportementales) des 
deux espèces animales pour mieux valoriser 
la quantité importante de biomasse obtenue 
par l ' in tens ification en milieu tropical 
humide, et, d'autre part, d 'exploiter leurs dif­
férences épidémiologiques, physiologiques et 
immunologiques pour contrôler le parasi­
tisme gastro-intestinal chez les ovins. 

Le principe de l'étude a consisté à compa­
rer des systèmes d'engraissement mono-spé­
cifiques de génisses ou d'agneaux ayant fait 
déjà leur pre uve à un sys t ème mixte 
construit par la simple suppression de la 
clôture séparant de ces systèmes. Les char­
gements importa nts mis en place ont été 
choisis en raison de l'expérience acquise à la 
SECI a u cours des ex pé rimentations 
antérieures (Mahieu et al 1997 : 800 à 1 400 
kg/ha pour les ovins en croissance, 1 800 à 2 
200 kg/ha pour les bovins). Le ratio entre 
espèces dans ces systèmes mixtes a été fixé 
autour de 4 ovins pour 1 bovin (variation de 
3,5 à 4,1 selon les disponibilités en animaux) 
car un tel ratio avait été montré comme opti­
mal dans certains systèmes mixtes en milieu 
tempérés (Nolan et Connolly, 1989). Cinq 
modes de production ont été comparés : 
agneaux pâturant seuls , agnelles pâturant 
seules, génisses pâturant seules, génisses et 
agneaux pâturant simulta nément, génisses 
et agnelles pâturant s imultané ment. Les 
performances anima les, l'infestation parasi­
taire par les strongles digestifs et l'évolution 
des prairies ont été suivies. Toutefois, la pro­
phylaxie anti-parasitaire et la conduite des 
prairies ont été identiques entre systèmes 
afin de pouvoir mettre en évidence des diffé­
rences liées au mode d'exploitation des prai­
ries. L'intérêt de l'étude, outre son originalité 
par rapport au milieu, a consisté à observer 
les nombreux facteurs qui influent sur la 
productivité des systèmes de production. En 
effet, les t ravaux ra pportés dans la littéra­
ture font rarement état de l'ensemble de ces 
éléments simultanément . Ainsi, en Marti­
nique, une seule étude avait été jusqu'alors 
menée pour étudier l'association de caprins 
et de bovins sur parcours dégradé mais les 
objectifs étaient limités à l'étude de l'évolu­
tion de la composition noristique des prairies 
(Biquand et Biquand-Guyot, 1991). L'objectif 
n'éta it donc pas tant de déterminer un ratio 
opt ima l d'espèces animales ou de charges 
animales, mais plutôt d'optimiser des modes 
intensifs d'exploitat ion du pangola et de 
rechercher des éléments permettant de com­
prendre l'augmentation permise par l'asso­
ciation dans la product ion animale indivi­
duelle et par unité de surface. 
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1 1 Conditions expérimentales 

11 1 Conduite de l'essai 
et animaux 

Les agneaux et agnelles étaient issus de la 
SEC!. Deux troupeaux d'environ 70 brebis 
chacun, subissant un rythme de 3 agnelages 
en 2 ans ont été utilisés afin de fournir des 
agneaux et agnelles pour l'expérimentation 
tous les quatre mois (janvier, mai et sep­
tembre). Les agneaux de race " Martinik » mis 
en expérimentation étaient âgés d'environ 85 
jours à l'issue du sevrage après une période 
d'adaptation de 2 semaines, et pesaient envi­
ron 15 kg. Les chargements étaient de 40-50 
têtes/ha pour une durée de séjour de 4 mois. 
Pour les ovins, l'unité de gestion était donc la 
bande (3 bandes par an). Le remplacement 
était effectué au bout de 4 mois d'engraisse­
ment, tous les agneaux étant envoyés à l'abat­
toir en même temps. Les génisses provenaient 
d'élevages de la région, rentraient dans les 
pâtures à un poids vif de 200 kg et étaient 
vendus à un poids vif de 400 kg à un âge fonc­
tion de leurs performances. Le chargement 
était de 7 têtes/ha. Les ratios (en têtes) utili­
sés pour les systèmes mixtes entre les ovins et 
les bovins ont varié de 3 à 4,1 : 1 pour les 
agnelles et les agneaux. La gestion des effec­
tifs était identique selon les systèmes de 
conduite du pâturage. 

Six bandes d'ovins ont été suivies de janvier 
1994 à mai 1996. Les génisses ont été renou­
velées avec plus de difficulté en raison de pro­
blèmes d'écoulement sur le marché. 546 ovins 
et 48 génisses ont été utilisés sur l'ensemble 
de l'expérimentation de mai 1994 à mai 1996. 

L'expérimentation s'est déroulée sur une 
surface de 5,5 ha plantée en pangola (Digita­
ria decumbens). Chaque système de gestion 
du pâturage était constitué d'un ensemble de 
5 parcelles, pâturées en rotation (durée de 
séjour de 7 j, âge repousse de 28 j). Les prai­
ries ont été irriguées de manière à recevoir un 
minimum de 30 mm d'eau par semaine. La 
fumure (250 N, 80 P, 160 K kg/ha/an) était 
étalée le long de l'année en 8 épandages. 

12 1 Mesures effectuées 

L'année peut être subdivisée en trois sai­
sons climatiques : une saison sèche à faibles 
précipitations de janvier à avril, une saison 
intermédiaire de mai à août, puis une saison 
dite humide de septembre à décembre, durant 
laquelle les précipitations sont les plus impor­
tantes (Mahieu et al 1997). Ces saisons cor­
respondent aux périodes d'engraissement 
dans le système d'élevage de la SEC!. L'ana­
lyse de la pluviométrie moyenne journalière 
confirme les différences dans les précipita­
tions entre périodes d'engraissement mais 
montre aussi une variabilité inter-annuelle 
importante. Ainsi, la pluviométrie hebdoma­
daire moyenne a été de 28 et 44 mm/semaine 
pour les saisons intermédiaires 1994-1995, 40 
et 36 mm/semaine pour les saisons humides 

1994-1995 et 16 et 17 mm/semaine pour les 
saisons sèches 1995-1996. 

Les ovins et les bovins ont été pesés toutes 
les cinq semaines, le lendemain d'un change­
ment de parcelle afin de minimiser les varia­
tions de poids vifs Hées au remplissage de la 
panse. Un détiquage des animaux a été effec­
tué systématiquement toutes les deux 
semaines. Les ovins ont été traités au lévami­
sole (6 mg/kg PV) t rois fois durant leur 
période d'engraissement : au sevrage, à la 5• 
et 11' semaines après le sevrage. 

La biomasse fourragère a été mesurée sur 2 
parcelles sentinelles à l'entrée et à la sortie 
des animaux, et toutes les semaines durant la 
période de repousse pour chacun des systèmes 
suivants : agneaux seuls, agneaux plus génis­
ses, génisses seules. La biomasse fourragère a 
été mesurée à l'aide d'un herbomètre à plateau 
automatique (modèle SRVL, INRA St-Gilles), 
selon la méthodologie de Earle et Mc Gowan 
(1979), méthode déjà appliquée sur pangola 
en Guadeloupe (Alexandre et al 1989). La 
composition morphologique de l'échantillon 
d'herbe récolté lors de l'étalonnage de l'herbo­
mètre à plateau a été ensuite estimée par tri 
manuel. 

La nature et l'intensité du parasitisme 
interne des ovins ont été évaluées par des 
coproscopies (OPG), des déterminations de 
l'hématocrite (PCV), des coprocultures et des 
bilans parasitaires. Les coproscopies quanti­
tatives (Raynaud 1970) et les PCV ont été 
réalisés 5 à 6 semaines après chaque traite­
ment , so it 5, 11 et 17 semaines après le 
sevrage. Les genres des larves infestantes 
(L3) obtenues après coprocultures ont été 
déterminés. Enfin, des bilans parasitaires ont 
été réalisés après abattage à la sortie des ani­
maux de l'expérimentation pour préciser la 
structure des populations parasitaires affec­
tant les deux espèces. Ils ont porté sur 
50 ovins répartis selon le lot d'origine, la sai­
son et la bande d'élevage (20 agnelles et 
30 agneaux), sur 5 génisses issues du lot de 
pâturage mixte et 5 génisses ayant pâturé 
seules. 

Pâturage mixte ovins-bovins sur prairie irriguée de pangola. Cliché M. Mahieu. 

INRA Productions Animales, février 1997 
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l a 1 Calculs et analyses 
statistiques 

Les chargements ont été calculés en poids 
vif /ha a insi qu'en poids métabolique /ha. Pour 
compa rer de manière plus pertinente les 
effets du chargement entre deux espèces dHTé­
rentes, il a été tenu compte de l'ingestion 
potentielle de chaque espèce exprimée en g de 
MS par kg de poids métabolique. Il a été pos­
sible de définir des fourchettes (minimum­
maximum) d'ingestion probable de 84 et 96 
g/kg po.1s et de 80 et 90 g/kg po.7• respective­
ment pour les bovins et les ovins en tenant 
compte des besoins et de l'inges tibilité du 
pangola (Poppi et al 1980, Aumont et al 
1991a, Lallo et al 1991). Ce calcul a permis 
d'exprimer le cha rgement en kg de MS ingé­
rée par jour et par unité de surface, critère 
indicateur de pression de pâturage. 

Les poids à âge type, les GMQ, les OPG 
(après transformation logarithmique) et les 
PCV, ont été analysés selon des modèles 
incluant les facteurs suivants : sexe, mixité, 

Figure 1. Evolution du chargement des parcelles irriguées de pangola 
(Oigitaria decumbens) en Martinique pâturées par des ovins seuls ou par des 
bovins seuls ou associés à des ovins. 
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saison et leurs interactions. Les variables des 
caractéristiques prairiales (biomasse totale, 
biomasse en tige, biomasse en feuille, bio­
masse en débris, biomasse en feuille en % de 
la biomasse totale, biomasse en tige en % de 
la biomasse totale, rapport de la biomasse en 
feuille sur la biomasse en tige), ont été analy­
sées selon un modèle incluant les facteurs : 
parc, mixité, saison, âge de r epousse de 
l'herbe ainsi que toutes les interactions. Les 
variables de chargement (exprimé en kg de 
poids vif par unité de surface, en kg de poids 
métabolique par unité de surface, en g de MS 
ingérée par jour et par unité de surface) ont 
été estimées toutes les semaines. Les valeurs 
hebdomadaires ont été considérées comme des 
variables et ont fait l'objet d'une analyse de 
variance intégrant les facteurs : mixité et sexe 
et leur interaction. Avant J'intégration du fac­
teur saison dans les modèles, les interactions 
entre le facteur année et le facteur saison ont 
été testées dans des modèles préalables non 
réduits afin de s'assurer de la pertinence d'un 
effet saisonnier. 

2 1 Principaux résultats 
et discussion 

2J 1 Chargements 
Aucune différence significative n'a été enre­

gistrée dans les chargements entre les diffé­
rents systèmes de conduite qua nd ceux-ci sont 
rapportés au poids métabolique à l'hectare. Ils 
ont été en moyenne de 520, 526, 488, 534, et 
536 po.••lha respectivement pour les génisses 
seules, les agneaux seuls, les agnelles seules, 
les agneaux + génisses et les agnelles + 
génisses, respectivement. Ainsi, les quantités 
ingérées estimées (ou quantités prélevées) 
selon les différentes conduites du pât urage 
ont varié entre 39 et 44 kg MS/ha/j pour l'in­
géré estimé minimal , et entre 44 et 50 kg 
MS/ha/j pour l' ingéré estimé maximal. Les 
comparaisons de production entre systèmes 
ont donc été faites sur des bases similaires de 
chargement et de pression de pâturage, élé­
ments déterminants de la production indivi­
duelle au pâturage. 

L'association des espèces au pâturage a 
tamponné les variations très importantes de 
chargement liées à la gestion des effectifs de 
cbaque lot (figure 1). Le rapport de la charge 
en poids métabolique des ovins élevés seuls 
sur celle des ovins associés aux bovins a été 
de 2,83 pour les mâles et de 3,08 pour les 
femelles pour les deux années d'étude, rap­
port proche de ceux déterminés par Nolan et 
Conolly (1989) comme optimum en termes de 
gain de production à l'hectare et de produc­
tion individuelle pour les deux espèces. 

2.2 1 Performances animales 
Les performa nces de c roi ssance des 

génisses élevées seules enregistrées durant 
cet essai (498 g/j entre le 11• et 20• mois 
d'âge) se sont avérées comparables à celles 
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enregistrées à la SECI entre 1987 et 1991 par 
Jacquemin et al (1992). Le poids au sevrage 
(poids à âge type 70 j) des agneaux nés en sai­
son intermédiaire et engraissés en saison 
humide a été très nettement supérieur a u 
poids au sevrage des agneaux nés durant les 
autres saisons (15,0 vs 13,3 kg ; P < 0,01), 
confirmant les résultats obtenus par Mahieu 
et al (1997) sur 12 années d'enregistrement de 
données. Les références sur la croissance à 
l'herbe des agneaux de ce génotype sont peu 
nombreuses. Les croissances observées de 109 
g/j pour les mâles et 89 g/j pour les femelles 
sont supérieures à celles e nregistrés par 

Figure 2. Evolution pondérale d'agneaux 
" Martinik • pâturant des prairies irriguées de 
pangola (Digitaria decumbens) en Martinique (a) 
selon la saison ou (b) selon le sexe et l'association 
avec des bovins. Les valeurs sont des estimées 
des poids à âge type selon des modèles d 'analyse 
incluant la saison, le sexe, l'année et le fac teur 
mixité. 
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d'autres auteurs (Naves 1984, Mosoni 1989). 
La croissance durant la saison intermédiaire 
a été nettement supérieure à la croissance 
durant les autres saisons et en particulier 
durant la saison humide (figure 2a). Ces 
résultats suggèrent que la saison intermé­
diaire, à pluviométrie limitée et à croissance 
optimale de la biomasse fourragère (crois­
sance importante de feuilles) est particulière­
ment favorable à l'alimentation des ovins. 

L'association des bovins et des ovins n'a 
induit aucune mortalité et semble particuliè­
rement réussie en termes de comportement 
respectif des deux espèces, de maintien des 
clôtures et de manipulation des animaux. Le 
GMQll-20 mois des bovins pâturant avec 
les ovins a été légèrement supérieur à celui 
des bovins pâturant seuls (535 vs 487 g/j ; 
P < 0,07). L'augmentation de production est 
d'une forte amplitude (+ 13 % entre 11 et 15 
mois) bien qu'à la limite de la signification 
statistique. Le nombre d'observations dispo­
nibles sur les performances des bovins asso­
ciés aux ovins est encore limité. Cependant, 
un effet bénéfique de l'association avec les 
ovins a été mis en évidence. L'association avec 
des bovins est apparu particulièrement favo­
rable pour la croissance des agneaux (GMQ 
70-200 j : 102 vs 91 g/j) ; P < 0,01 ; figure 2b). 
Cet effet a été plus marqué chez les agneaux 
mâles (115 vs 99 glj ; P < 0,01) que chez les 
femelles (89 vs 84 g/j ; P < 0,01). Bien que ces 
résultats doivent être aussi modulés en fonc­
tion de la saison, ce gain de croissance est 
comparable (+ 16 % pour les mâles, + 6 % 
pour les femelles) à ce qui a été observé par de 
nombreux auteurs en milieu tempéré. Toute­
fois, l'interaction de l'association des espèces 
avec le sexe des ovins semble être particulière 
à notre milieu. 

L'association des espèces au pâturage a per­
mis une augmentation de la production de 
viande par unité de surface d'environ 290 
kg/ha/an soit près de 22 % (tableau 1). Ces 
résultats sont donc conformes aux observa­
tions enregistrées en milieu tempéré dans 
lequel le gain de croissance des bovins obtenu 
par association au pâturage avec des ovins est 
géné r a lement positif, mais aussi parfois 
controversé, alors que les gains de producti­
vi té des troupeaux ovins avoisinnent 15 %. 
Les observations enregistrées en matière de 
parasitisme interne des ovins et de caractéris-

Il association des 
bovins et des ovins 
au pâturage a 
conduit à une 
légère 
augmentation de 
la croissance des 
bovins et, surtout, 
a eu un effet très 
favorable sur la 
croissance des 
agneaux. 

Tableau 1. Production de viande annuelle enregistrée entre 1994 et 1996 en 
Martinique pour des systèmes d 'exploitation de prairies irriguées de pangola 
(Digitaria decumbens) pâturées par des ovins Martinik en croissance, des 
génisses Brahman, ou des génisses associées aux ovins. 

Production mesurée Production théorique Différence 
kg/ha/an kg/ha/an kg/ha/an 

Agneaux seuls 1562 1562 
Agnelles seules 1229 1 229 
Agneaux + génisses 1596 1303 294 
Agnelles + génisses 1478 1192 287 
Génisses seules 1173 1173 

La production théorique est égale à la moyenne des productions des systèmes monospécifiques pon­
dérée par la rapport des charges à l'hectare. 

INRA Productions Animales, février 1997 
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t iques prairiales permettent d'apporter des 
éléments de réponse quant aux facteurs impli­
qués dans ce résultat. En outre, elles mettent 
en évidence d'autres intérêts que la s imple 
augmentation de production dans l'associa­
tion des ovins et des bovins a u pâtu rage 
intensif en milieu t ropical humide. 

2.s 1 Parasitisme interne 

a 1 Bovins 
Dans les Antilles, chez les bovins Créoles ou 

zébus, le parasitisme in terne reste extrême-

Tableau 2. Moyennes estimées (géométriques) des nombres d'œufs de 
strongles (OPG) dans les fèces d'ovins Martinik pâturant des prairies irriguées de 
pangola (Digitaria decumbens) seuls ou associés à des génisses, selon la saison 
et le sexe. Les prélèvements ont été effectués de 5 à 6 semaines après un 
traitement au lévamisole, aux 6•, 11• et 17• semaines après le sevrage. 

Ge semaine 11e semaine 17e semaine 
Oeufs/g Oeufs/g Oeuf sig 

Mixité 
Ovins seuls 645• 96• 85• 
Ovins avec bovins 65 ' 27 • 52 • 
Sexe 
Agneaux 450• 118• 196• 
Agnelles 93 ' 22• 23 ' 
Saison 
Sèche 151 ' 151' 232• 
Intermédiaire 454 ' 60• 97 ' 
Humide 125' 47 • 125 ' 
Sexe x mixité 
Agneaux seuls 1 540• 151' 232• 
Agneaux avec bovins 130' 91 "' 167 ' 
Agnelles seules 267 ' 61• 31' 
Agnelles avec bovins 32 ' 8 ' 16' 

Dans une colonne, pour un même facteur de variation, les valeurs suivies de lettres différentes di fiè­
rent significativernent à P < 0,01. 

Tableau 3. Moyennes estimées de l'hématocrite (PCV) chez des ovins Martinik 
pâturant des prairies irriguées de pangola (Digitaria decumbens) seuls ou 
associés à des génisses, selon la saison et le sexe. Les prélèvements ont été 
effectués de 5 à 6 semaines après un traitement au lévamisole, aux 6", 11• et 17• 
semaines après le sevrage. 

6e semaine ne semaine 17"semaine 
PCV (%) PCV (%) PCV (%) 

Mixité 
Ovins seuls 27,3• 30,2• 28,7• 
Ovins avec bovins 30,8 ' 31,5 ' 31,3' 
Sexe 
Agneaux 28,0• 30,1• 28,5• 
Agnelles 30,1 b 31,7 ' 31,4 ' 
Saison 
Sèche 27,3• 30,6 • 31,3• 
Intermédiaire 30,3 ' 32,2 ' 29,5 ' 
Humide 29,6' 29,8 • 29,2' 
Sexe x mixité 
Agneaux seuls 25,5 ' 29,2• 26,9• 
Agneaux avec bovins 30,5• 31,0 ' 30,2 ' 
Agnelles seules 29,1 b 31,3 ' 30,5 ' 
Agnelles avec bovins 31,2' 32,0 ' 32,3' 

Dans une colonne, pour un même facteur de variation, les valeurs suivies de lettres différentes diffè­
rent significativement à P < 0,01. 

INRA Productions Animales. février 1997 

ment limité après le sevrage. Dans cette 
étude, l'OPG a été en moyenne de 43 œufs par 
gramme de fèces (œufs/g). Les coprocultures 
et les bi la n s para sitaires effectués ont 
confirmé la taille réduite des populations ver­
mineuses et ont montré la présence des 
espèces : Haemonchus placei, Cooperia pecti­
nata et C. punctata, 1hchostrongylus colubri­
formis. Ce tableau d'espèces a déjà été décrit 
en Guadeloupe chez les bovins Créoles 
(Aumont et al 1991b). Le parasitisme chez les 
bovins a été peu affecté par l'association avec 
des ovins. 

b 1 Ovins 

L'interprétation des variables OPG est tou­
jours délicate hors infestation expérimentale. 
Les procédures standardisées de traitement 
anthelminthique des ovins et de prélèvement 
ont permis une interprétation en intensité de 
la pression parasitaire. De plus, les modèles 
d'analyse de la variance des OPG ont expliqué 
une part impor tante de la variance : 48 % à 
5 semaines post-sevrage, 42 % à 11 semaines 
post-sevrage et 28 % à 17 semain es post­
sevrage. Enfin , il faut souligner la grande 
répétabilité des différences observées entre 
modalités de gestion du pâturage. En saison 
humide chez les agneaux mâles en système 
monospécifique, des phénomènes de " sel f 
cure » dont l'importance a déjà été soulignée 
dans les Antilles (Aumont et al 1997) ont 
induit une fréquence élevée de coproscopie 
nulle bien que l'hématocrite soit faible. Ces 
observations confortent néanmoins les résul­
tats généraux. 

Les agneaux ont présenté des OPG supé­
rieurs à ceux des agnelles (tableau 2). Cette 
plus grande sensibilité des ovins mâles par 
rapport aux feme lles a ét é démontrée e n 
infestation expérimentale sur des génotypes 
similaires (Yazwinski et al 1981). L'associa ­
t ion des espèces au pâturage a permis une 
diminution spectaculaire des OPG à chaque 
prélèvement (tableau 2). Cet effet a été nette­
ment plus m arqué chez les agneaux mâles 
que chez les femelles. Ces résultats doivent 
être modulés en fonction de la saison, l'inter­
action entre les facte urs mixité, saison, et 
sexe ayant été très significative (P < 0,0001). 
Les coprocultures ont permis de montrer la 
présence des œufs des genres Haemonchus 
(en très grosse majorité) et 1hchostrongylus 
chez les ovins seuls et des mêmes espèces plus 
Cooperia sp. chez les ovins pâturant avec les 
bovins. Les observations des hématocrites ont 
confirmé l ' importance de l a contribu t ion 
d'Haemonchus, parasite hématophage, dans 
les effets du parasitisme interne : les agneaux 
associés aux bovins ont présenté à chaque sai­
son des hématocrites supérieurs à ceux des 
agneaux élevés seuls, en pa rt iculier chez les 
mâles (tableau 3). Chez les ovins, le parasi­
tisme interne est donc apparu comme une 
pathologie majeure puisque les fréquences de 
traitement retenues ont été nécessaires pour 
éviter des mortalités chez les agneaux mâles 
élevés seuls. 
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Les observations sur les effets cliniques du 
parasitisme interne ont été confirmées par 
des bilans parasitaires. Haemonchus cantor­
tus a été de très loin l'espèce la plus impor­
tante dans cette étude comme de façon plus 
générale dans l'ensemble des petites Antilles 
(Aumont et al 1997). La présence d'Haemon­
chus placei a été notée chez les ovins associés 
aux bovins (< 2 %). Le genre Cooperia n'a été 
noté qu'en quantité limitée chez les ovins 
pâturant avec les bovins. Southcott et Barger 
(1975) avaient déjà noté une infestation par 
Cooperia pour des associations d'ovins avec 
des bovins en pâturage alternatif. Ce phéno­
mène, pratiquement exclusivement lié à l'as­
sociation avec les bovins, est très r épétable 
car assez peu sensible aux variations saison­
nières. 

L'association avec des bovins a très sensi­
blement diminué l'intensité de l'infestation 
parasitaire des ovins par Haemonchus . Cet 
effet a été plus marqué durant la saison inter­
médiaire (et la saison humide, abstraction 
faite des phénomènes de self-cure) et chez les 
mâles. La conjonction des effets d'interactions 
entre l'association avec des bovins et le sexe 
et la saison, suggère nettement un rôle du 
parasitisme dans les gains de croissance obte­
nus chez les ovins associés avec les bovins. 

Les conséquences en termes de parasitisme 
interne des bovins et/ou des ovins sont fré­
quemment évoquées dans les études portant 
sur l'association de ces espèces au pâturage 
mais en fait très rarement mesurées. Une 
r éduction de l'infestation des veaux et du 
nombre de la r ves sur le pâturage, liée au 
pâturage mixte avec des ovins, a été montrée 
par Conway et al (1972). Toutefois, il semble 
que le pâ turage alternatif ovin/bovin soit plus 
efficace que le pâturage mixte dans la réduc­
t ion du paras itisme ga stro-intestinal des 
bovins et des ovins en milieu tempéré (Helle, 
1981). Les expérimentations de Barger et 
Southcott (1975), Southcott et Barger (1975), 
Reineke et Louw (1991) avaient montré l'inté­
rêt du pâturage alternatif pour limiter l'infes­
tation par Cooperia et Ostertagia chez les 
bovins et les ovins. C'est par ailleurs une pra­
tique répandue dans le sud-ouest de l'Ecosse 
(Gettinby et al 1987). En milieu t ropical 
humide il n'existe pas, à notre connaissance, 
d'information publiée. Plusieurs mécanismes 
pe uvent ê tre évoqués pour expliquer ces 
r ésultats. La charge anima le est le premier 
facteur de risque chez les petits ruminants 
dans les petites Antilles (Aumont et a1 1991c). 
L'association, en diminuant la charge spéci­
fique des ovin s, pe ut avoir diminué les 
contacts entre ovins et larves infestan tes 
d'Haemonchus contortus. Les bovins peuvent 
avoir ingéré des larves infestantes sans en 
être affectés en raison de leur résistance à 
leur propre espèce d'Haemonchus et à l'espèce 
hétérologue. En outre des déterminants anti­
géniques communs ent re les deux espèces 
d'Haemonchus peuvent avoir induit une 
immunisation plus rapide des agneaux sans 
les effets néfastes d'une infestation répétée. 

2.4 1 Evolution du couvert 
végétal 

Les quantités ingérées quotidiennes théo­
riques par unité de surface ont peu varié 
entre systèmes de gestion du pâturage. Toute­
fois, si l'on se réfère aux besoins et aux capaci­
tés d'ingest ion, des différences importantes 
sont apparues entre espèces animales dans la 
nature des fourrages prélevés. Il manque 
cependant des mesures expérimentales per­
mettant de prouver cette hypothèse. Les ana­
lyses floristiques (fréquence des espèces, bio­
masse des différentes espèces fourragères) ont 
montré peu de différences dans la composition 
floristique des différentes pa rcelles. Il est 
donc probable que dans notre cas, l'augmenta­
t ion des performances animales permise par 
l'association des espèces animales soit due, 
pour une part, à une meilleure valorisation de 
la production fourragère globale par des com­
portements alimentaires complémentaires. 

La biomasse totale (feuilles et t iges) pré­
sente sur les parcelles pâturées par les bovins 
seuls a été plus importante que sur les autres 
parcelles à l'entrée et à la sortie des animaux 
(figure 3a, P < 0,01). Cependant, cet effet a 
été nettement plus marqué pour les tiges que 
pour les feuilles. La biomasse fourragère à la 
sortie des animaux a toujours été très élevée : 
5 ,3 t MS/ha pour les agneaux seuls, 5,2 t 
MS/ha pour les agneaux en association et 9,0 
t MS/ha pour les génisses seules. La part des 
feuilles dans cette biomasse résiduelle n'a pas 
dépassé 13 % pour l'ensemble des modes de 
gestion du pâturage. Ce constat d 'une bio­
masse résiduelle importante confirme les 
observations déjà faites sur des pra iries de 
Cynodon nlemfluensis ou de pangola (Digita· 
ria decumbens) exploitées intensivement en 
rotation par des petits ruminants (Boval et al 
1993, Alexandre et al 1997). La quantité de 
feuilles produites (différence entrée-sortie des 
animaux) par jour a été plus importante sur 
les parcelles pâturées par des bovins seuls (53 
kg MS/halj ) que sur les parcelles pâturées par 
des ovins et des bovins (46 kg MS/halj), ou des 
ovins seuls (40 kg MS/ha/j ). La production 
annuelle, en tenant compte des variations sai­
sonnières et en admettant que la production 
de biomasse est limitée durant la période de 
pâturage (28 jours de repousse sur un cycle de 
3 5 jours), a été de 10,0 ; 13,8 et 9,8 t 
MS/ha/an, respectivement pour les parcelles 
pâturées par des ovins seuls, des ovins et des 
bovins, et des bovins seuls. Les résultats obte­
n us en fauche donnent une estimation de la 
product ion annuelle de Digitaria decumbens 
irrigué et fert ilisé à 300 N/halan de l'ordre de 
32 tlhalan pour 12 coupes annuelles (Salette 
1970). Ce résultat paradoxal est lié à la sénes­
cence importante des tiges lors du pâturage, 
en particulier sur les parcelles pâturées par 
les bovins. Dans tous les systèmes de gestion 
du pâturage, mais plus particulièrement pour 
les bovins seuls, il semble donc que près de la 
moitié de la biomasse potentielle produite soit 
perdue pour la production animale par sénes­
cence et accumulation de biomasse résiduelle 
à faible qualité nutritionnelle. A même charge 

INRA Productions Animales, février 1997 

/]association des 2 
espèces a p ermis 
une diminution de 
l'intensité du 
parasitism e 
interne des ovins. 



120 
 

 

 

Le pâturage 
simultané des 

ovins et des bovins 
limite la biomasse 

fourragère 
résiduelle et 
améliore les 

caractéristiques 
du couvert 

prairial. 

62 1 M . MAHIEU et al 

Fig ure 3. Biomasse (a) totale. (b) en feuilles et (c) 
rapport de la biomasse en tiges sur la biomasse en 
feuilles de prairies irriguées de pangola (Digitaria 
decumbens) en Martinique exploitées en rotation 
(4 semaines de repousses, 1 semaine de 
présence), selon fa saison et la semaine de 
repousse après fe passage des animaux. 

Biomasse (g MS 1 m2) 
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0,0 +.--.---,.-,,.---.--,-..,-.--.----,.--,...-,-..,-, 
01234 01234 01234 

Semaine de repousse 

métabolique, la présence d'ovins sur le pâtu­
rage permet néanmoins une diminution de la 
biomasse résiduelle de près de 40 % par rap­
port à des prairies exploitées par des bovins. 

Les quantités de feuilles offertes (biomasse 
à l'entrée des animaux dans les parcelles) ont 
été de 111 g MS/kg po.75/j. Ces quantités ont 
été plus importantes durant la saison humide 
et pour les bovins pâturant seuls (figure 3b). 
Dans notre situation, le proposé en feuilles a 
donc toujours largement dépassé les capacités 
d'ingestion des animaux. La part des feuilles 
dans la biomasse offerte a été inférieure chez 
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les bovins seuls comparés aux ovins associés 
aux bovins et a ux ovins seuls (P < 0,01 ; 
tableau 4) : la biomasse en feuille en % de la 
biomasse totale a été de 17 %, 20 % et 22 %, 
respectivement pour les bovins, les bovins 
associés aux ovins et les ovins seuls (figure 
3b). Ces différences ont été particulièrement 
marquées pour la saison intermédiaire et dans 
une moindre mesure la saison humide, parti­
culièrement favorable à la pousse de l'herbe 
(CrU2 et al, 1989). Ceci s'est traduit par une 
différence très importante (P < 0,01) dans le 
rapport entre la biomasse des feuilles et la bio­
masse des tiges : 0,498, 0,510 et 0,649 respec­
tivement pour les bovins, les bovins associés 
aux ovins, et les ovins seuls, durant la saison 
intermédiaire (figure 3c). 

Ces résultats sont en accord avec ce qw est 
connu sur la dynamique des morphes du Digi­
taria decumben.s soumis à des conditions 
proches de pâturage et/ou de fertilisation . 
Durant les premières semaines de repousse, 
jusqu'à ce que l'indice foliaire atteigne une 
valeur de 2 à 3, la biomasse nouvelle est 
essentiellement constituée de feuilles, puis 
l'accumulation de biomasse est essentielle­
ment due à l'apparition de t iges (Cruz et al 
1989, Cruz et Huguet 1995). La biomasse 
importante et la vitesse importante de crois­
sance durant la saison intermédia ire ont 
contribué à diminuer la croissance relative 
des feuilles par rapport aux tiges sur les par­
celles pâturées par des bovins. Enfin, le com­
portement alimentaire particulier des ovins 
induisant une disparition rapide des feuilles a 
probablement diminué l'indice foliaire au-des­
sous du seuil à partir duquel la croissance des 
tiges est privilégiée, ce qui a conduit à une 
dynamique des feuilles plus importantes sur 
les parcelles pâturées par des ovins. 

L'association d'ovins et de bovins au pâtu­
rage da ns nos conditions permettr ait donc 
une amélioration de la qualité du disponible 
fourrager en augmentant la proportion de 
feuilles dans la biomasse et en favorisant la 
dynamique des feuilles. Pour des prairies 
exploitées en continu en milieu tempéré, l'as­
sociation de bovins avec des ovins provoque 
une baisse de la production de matière sèche 
nette par hectare et une diminution de la pro­
portion en tiges (Monteath et al 1976 ; Bos­
weil e t Crawford, 1978 ; Arosteguy et al, 
1983). Cependant, dans ces études, il semble 
que cela soit le pâturage par des bovins qui 
favorise la qualité du couvert prairial, à l'in­
verse de ce que nous avons pu constater dans 
notre situation. 

Nos r ésultats suggèrent donc l'existence de 
deux phénomènes opposés dans l'association 
d'ovins et de bovins au pâturage sur prairies 
tropicales exploitées intensivement. D'une 
part, le pâturage par des bovins favorise l'ac­
cumulation et la production de biomasse et, 
d'autre part, le pâ turage par des ovins aug­
mente la production de feuilles par unité de 
biomasse de tiges produite. 

L'association au pâturage des deux espèces 
permet une combinaison de ces deux phéno­
mènes aboutissant à une production impor-
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Tableau 4. Moyennes estimées de la biomasse totale, en feuilles, en tiges, et rapport feuilles/tiges des 
prairies irriguées de pangola (Oigitaria decumbens) en Martinique pâturées par des ovins seuls ou en 
association avec des bovins, selon la mixité, la semaine de repousse et la saison. 

Biomasse totale en feuilles en tiges en feuilles en tiges Feuilles/ 
gMS/m2 g MS/m2 g MS/m2 % % tiges 

Mixité 
Ovins seuls 668• 129• 294• 19• 44 ' 0,52• 
Ovins + Bovins 666• 145' 299• 22 ' 44• 0,50• 
Bovins seuls 747 ' 147' 322 ' 20' 42 ' 0,41' 
Semaine de repousse 
0 647• 74• 308• 11 • 46• 0,25• 
1 669• 111' 299• 7 ' 44• 0,40 ' 
2 677• 137 ' 286• 20 ' 42 ' 0,50' 
3 720 ' 177 ' 310• 25 ' 42• 0,60 ' 
4 755 ' 204• 322 • 27 ' 43• 0,64 ' 
Saison 
Sèche 678• 129• 294• 19• 44• 0,45• 
Intermédiaire 666• 145 ' 299• 22 ' 44• 0,51' 
Humide 747 ' 147 ' 322 • 19' 42• 0,47 • 

Dans une colonne, pour un même facteur de variation, les valeurs suivies de lettres différentes different significativement à P < O,OL 

tante de biomasse à forte proportion de 
feuilles, qui pourrait être à l'origine de l'aug­
mentation des performances et de la produc­
t ion animales à l'hectare observées dans l'as­
sociation des espèces animales au pâturage. 

Conclusions 

Cette expérience constitue à notre connais­
sance la première tentative d'estimation de 
l'intérêt de l'association de bovins et d'ovins 
au pâturage dans un système très intensif en 
milieu t ropical humide. Malgré l'ampleur du 
dispositif que le plan expérimental a impli­
qué, il con vient de souligner l'absence de 
r éplication des systèmes de conduite des pâtu­
rages. En effet, les différences observées entre 
systèmes de gestion du pâturage pourraient 
être aussi le fait de différences de parcelles 
(profondeur des sols, drainage, réactions de la 
flore au pâturage). Les plans parcellaires ont 
ét é é tablis au mieux de la topographie du 
domaine mais ils ne peuvent totalement éli­
miner ce biais expérimental. La réponse en 
terme de plan expérimental impliquerait un 
doublement de chacun des systèmes ce qui est 
incompatible avec l'exiguïté des surfaces dis­
ponibles à la SECI. La saison est apparue 
comme une source de variation très significa­
tive des performances a nimales et des inci­
dences parasitaires. C'est pourquoi le choix a 
été fait de répéter l'expérimentation durant 
deux années afin de valider les effets saison­
niers plutôt que d'engager des modifications 
importantes du dispositif expérimental pour 
éliminer un effet parcelle. 

L'association des ovins et des bovins sur 
pâturage de pangola conduit de façon inten­
sive apparaît intéressante : 

- elle permet une augmentation de la pro­
duction animale à l'hectare et une améliora­
tion des performances individuelles des ovins 

et dans une moindre mesure des bovins sans 
intrant supplémentaire ; 

- elle diminue l'intensité de l'infestation des 
ovins par les strongles, permettant d'envisa­
ger une diminution de la fréquence des traite­
ments anthelminthiques et donc de la vitesse 
d 'apparition de souches résistantes, ainsi 
qu'une baisse des coûts de production ; 

- elle permet une meilleure valorisation de 
la production fourragère globale de l'exploita­
tion, en jouant sur les différences de compor­
tement alimentaire entre les deux espèces, et 
en permettant de mieux amor tir les varia­
tions de chargement liées à la gestion des 
effectifs de chaque espèce ; 

- elle améliore la qualité du disponible four­
rager en modifiant les dynamiques des diffé­
rents morphes de la plante fourragère en 
diminuant la biomasse résiduelle; 

- elle permet une protection relative des 
ovins contre les prédateurs, qui peuvent être 
mis en fuite par les bovins; 

- elle apporte plus de souplesse dans la ges­
t ion de l'exploitation, le rapport ovins/bovins 
pouvant évoluer en fonction du marché, sans 
modification du parcellaire. 

Il n'est pas possible pour l'instant d'estimer 
le poids relatif du parasitisme interne et de la 
dynamique du couvert prairial dans l'aug­
mentation des perfor ma nces individuelles 
chez les ovins associés aux bovins. Il est néan­
moins probable, au regard de nos observa­
t ions, que le premier facteur d'amélioration de 
la production soit lié à une moindre intensité 
de l'infestation par les strongles digestifs. La 
preuve expérimentale irréfutable serait la 
possibilité de maintenir dans chacun des sys­
tèmes (mixte ou mono-spécifique) des ovins 
sa ns infestation parasitaire. Les résistances 
d'Haemonchus aux anthelminthiques, pré­
sentes à la SEC! y compris pour l'ivermectine, 
e t l'absence de solution médicamenteuse 
(molécule nouvelle, forme et voie d'applica­
tion) dont l'efficacité aurait été clairement 
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démontrée, ne permet pas d'envisager dans 
l'immédiat de tels essais. 

L'association des ovin s avec les bovins au 
pâturage permet de limiter la biomasse four­
ragère résiduelle et d'améliorer les caractéris­
t iques du couvert prairia l. Toutefois, les 
observations sur les dynamiques de repousse 
des différents morphes montrent clairement 
que les pertes d'azote liées à une accumula-

tion de biomasse inutilisée et à une sénes­
cence importante constituent encore un pro­
blème majeur de ces systèmes pâturés tropi­
caux intensifs. La maîtrise de la fertilisation 
azotée constitue donc encore une possibilité 
d'optimisation de ces systèmes pâturés tropi­
caux qui sont fragiles et coûteux en intrants. 
C'est une des voies de recherches explorées 
actuellement par l'Unité de Recherches Zoo­
techniques de l'INRA Antilles-Guyane. 
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Abstract 

Mixed grazing sheeplcattle on irrigated pas­
tares in Martinique (FWI). 

The mixed grazing of sheep with cattle in Pangola 
irrigated pastures was studied in Martinique 
(FWI) over a two year period by measuring the 
animal and surface performances recorded for 
five production systems in pasture: "Martinik" 
hair ram or ewe lambs, Brahman heifers alone, 
ram or ewe lambs mixed with he ifers. No diffe· 
renee was recorded between systems in stocking 
rates expressed as kg of metabolic body weight 
(MBW) per h ectare ranging between 488 and 
536 kg MBW/ha. Mixed grazing increased the body 
weight gain for ram lambs (13 %) and to a lesser 
extent, ewe lambs. Mixed grazing increased heifer 
growth rate by 10 % but the differences were not 
s ignificant. This increase in production was lin· 

ked to a lower infection rate of the sheep by Hae· 
monchus contortus, particularly for the ram 
lambs, to a decrease in herbage mass and to an 
improvement in the sward structure Oeaf to stem 
ratio). The analysis of herbage production showed 
that mixed grazing of sheep a nd cattle limited 
nitrogen !osses b y decreasing the residual her· 
bage mass. However, control of nitrogen fertiliza­
tion remains the major constr aint limiting the 
improvement of intensive grazing systems in the 
humid tropics. 

MAHIEU M., AUMONT ,G., MICHAUX Y. , 
ALEXANDRE G., ARCHIMEDE H. , BOVAL M. , 
THÉRIEZ M., 1997. L'association d'ovins et de 
bovins sur prairies irriguées en Martinique. INRA 
Prod. Ani m., 10 (1), 55-65. 
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1. Introduction 

AB S TRA C T 

Gast rointest inal nematodes (GIN) are increasingly resistant to anthelmintic drugs world­
wide. so integrated control methods are more and more needed for the sustainability of 
small ruminantfarming. Such methods re lyon knowledge in epidemiology, physiology, and 
genetics. Ecological studies have highlighted the effect of host density on parasite popula­
tions, and in the humid tropics. rotat ional grazing systems were designed according to the 
survival of GIN free- Jiving stages. This study aimed to assess the effects of mixed stocking 
and host stocking rate on host GIN infection level. 

Four groups of 15- 17 Creole male kids were raised on irrigated pasture from weaning 
(about 3 months) until the age of7 months, at four partial stocking rates (pSR): 100% (con­
trol). 75% (G75). 50% (G50). and 25% (G25) of the total stocking rate of the pasture. The 
last three groups were associated w ith weaned Creole heifers to obtain the sa me overall 
stocking rate as the control. Animais grazed in a 'leader' goat and 'follower' cattle design: 
the G25, G50, and G75 paddocks were split into six plots; each plot was grazed by goats 
for 1 week and by heifers the following week. The pasture then rested for 4 weeks before 
the animais were returned fo r a new grazing sequence. Five control plots were grazed rota­
tionally for 1 week. and rested for 4 weeks. This design was repeated three times a year for 
a total of 10 repetitions. Average faecal egg counts (FEC) decreased according to a power 
fu nction of the pSR: FEC • 1829 pSR3·7 • The observed de ath rate decreased significantly with 
the pSR (27.6%, 16.4%, 11.9%, and 12.2%). The kids grew faster in G25 (51 gd- 1) than in G50 
(43 g d- 1) and G75 or control (32gd- 1, p <0.05). Heifers were notsignificantly infected with 
GIN and grew normally (about 0.48 kgd- 1 ). 

Reducing the pSR by associating a non-host species in a rotational stocking system may 
be a very promising component of integrated GIN control. at !east for the hu mid tropics. 

© 2013 Elsevier B.V. Ali rights reserved. 

Since the 1950s, at least in Western countries. the 
development of the small ruminant industry has relied 
on specialisation at both the farm levet and anima l group 
levet, in an attempt to transfer the methods of indus­
tr ial production. Each species. and within each species 

each physiological stage. is reared apart, and groups of 
animais are further split into homogenous subgroups for 
nutrient or sanitation needs. These methods are pushed 
to the extreme in indoor poultry, pig, and dairy fa rm­
ing, and to a lesser extent in inte nsive grazing systems. 
The increase in productivity at pasture is at least partly 
obtained through an increase in forage availability (fer­
tilisation, sometimes irrigation. rotational grazing, hay, or 
si lage ut ilisatio n, and the use of indu striai feedstuffs) and 
the corresponding increase in stocking rate. Unfortunately, 
and especially in small ruminant farming in the humid 

• Te l.: +590 590 25 54 26: fax: +590 590 25 59 36. 
E-mail address: Maurice.Mahieu@anril les.in ra.fr 

0304-4017/S- see front matter <tl 2013 Elsevier B. V. Ali rights reserved. 
http://dx.doi.org/ 10. 10 16(j.vetpar.20 13.08.029 
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tropics. this increase in forage biomass may provide low 
ultraviolet radiation and a high-moisture environment, 
resulting in a higher development rate and survival of the 
gastrointestinal nematode parasite (GIN) free-living stages 
{Aumont and Gruner. 1989; van Dijk et al.. 2009). which 
could then lead to a large increase in GIN infection. Dur­
ingthe second half of the 20th century, cheap anthelmintic 
compounds allowed easy control of most GINs at the farm 
level. usi ng 'preventive' or 'suppressive' treatment poli­
cies. However, by the end of this period, it became evident 
thar many parasite populations had adapted and become 
resistant to these d rugs (Cezar et al., 201 0; Kaplan, 2004; 
Sutherland et al .. 2008; Van Wyk. 2006). In sorne countries, 
small ruminant production is now only possible if inte­
grated methods of GIN control are implemented (Van Wyk 
et al., 1997). One of the lirstofthese methods, implemented 
for the humid tropics, relies on the design of rotational 
stocking systems based on knowledge of the infective 
larval development and survival dynamics (Aumont and 
Gruner, 1989; Aumont et al., 1991; Barger et al., 1994). 
The practical rotational stocking design is, th us, a compro­
mise between parasite infection risk and forage production 
and quality {Archimède et al., 2000; Cruz and Boval, 2000). 
Grazing by different species, either at the same ri me 
(mixed stocking) or alternately, has a Iso been reported as 
a possible way of reducing GIN infection in small rumi­
nants Uordan et al., 1988; Mahieu et al., 1997; Marley 
et al.. 2006). Sorne authors (Achi et al., 2003: Amarante 
et al.. 1997: Borgsteede, 1981: Giudici et al., 1999: jacquier 
et al., 1998; Riggs, 2001 ) reported limited cross infection 
between hasts for some GIN species (Haemonchus con­
tortus, Cooperia spp.) but, generally, posit ive effects on 
animal production are reported. ln given pasture condi­
tions, the density of infective larvae is dependent on the 
host stocking rate (Aumont et al., 1991 ). The d ilution of 
infective larvae (Etter et al., 2000) has been hailed as a 
way to ensure lower infection levels in mixed grazing 
systems. 

Severa ) stud ies have already addressed the positive 
effects ofmixed grazing on individual performance (A baye 
et al.. 1994), and on the overall production of the pasture 
(Bennett et al., 1970: Dickson et al., 1981: Fraser et al., 
2007; Hamilton and Bath, 1970; Mahieu et al., 1997; No lan 
and Connolly, 1977, 1989). Most published works have 
dealt with the association between cattle and sheep, and 
very few have included goats (Celaya et al., 2008, 2007a,b; 
Squi res. 1982) or other domestic or wild species. Sorne 
studies have highlighted a decrease in the competition for 
pasture resources, linked to a dietary overlap below 100% 
between associa red herbivore species (Ce laya et al., 2007b; 
Squires. 1982). and others have reported a decrease in gas­
trointes tinal parasite infection {Mahieu et al.. 1997; Marley 
et al., 2006; Owen, 1998) 

To date, very few if any published studies addressing 
the effect of species ratio ( expressed as the pro­
portion of each species in the overall stocking rate 
of the pasture) on parasite infection are ava ilable. 
Here, we invest igated the effect of goat stocking rate 
ratio on goat GIN infection in a goat 'leader' and 
cattle 'follower' grazing design in a humid t ropical 
environ ment. 

Open gates 

G25 GSO G75 Conlrol 

pt - f 1-,., ,., ,., ,., 1-

1-

Partial Goat stocklng Rate. 25% 75% 100% 

Fig. 1. 'Leader- follower' rorarional grazing design. G25. GSO and G75: 
goat groups associared with cart le and stocked at approximarely 25%, 50% 
and 75% of the Conrrol swcking rare. respectively. Each group grazed a 
given plot for 7 days. The middle grey arrows on the left (G25. GSO. and 
G75 groups) and right (control) i ndicate the goat grazing direct ion. The 
dark grey arrows on the le ft indicate the cart le grazing direction. The '(0 )" 
figure show the position of animais for the current week; the '(6 r to 
'(<3 )"figures show the position of animais for the subsequent weeks. Each 
animal group returns to the sa me plot after 6 weeks (G25, CSO, G75, and 
cattle) or 5 weeks (control). 

2. Materials and methods 

The experiment was conducted in fa rm-like condi tions 
in Guadeloupe {16°20N, 61°20W), at the INRA-Gardel 
expe rimental farm. The climate was oceanic-tropical; 
the mean monthly maximum temperature was in the 
range 29-31 oc, mean minimum 22-25 oe, annual rainfall 
1500- 2000 mm. with a dry season between j anuary and 
july, and pastures were irrigated during the dry season 
if needed. The Creole goat of Guadeloupe is a local breed 
related to the West African Dwarf goat (Pepin et al.. 1995 ), 
and is rea red at pasture ali year round, together with Cre­
ole cattle, related to West African zebu and Spanish cattle 
(Magee et al .. 2002; Miretti et al., 2004). 

Four groups of 15-17 male Creole kids were raised on 
irrigated pasture from weaning(about 3 months) until the 
age of7 months. at four partial stocking rates {pSR): 100% 
(control), 75% (G75), 50% (G50), and 25% (G25) of the total 
stocking rate of the pasture. The goat groups were balanced 
according to their initial live weight and genetic index of 
resistance to GIN (Mandonnet et al., 2001 ). ln arder to 
achieve the goat pSR, the pasture area allocated for each 
goat group was 0.19, 0.25, 0.38, and 0.76 ha, each one split 
into live. six. six. and six plots grazed rotationally, respec­
t ively. The G75, G50, and G25 goat groups grazed a given 
set of plots for 1 week then moved to the next. The fences 
were then opened and 5- 8 weaned Creole heifers weigh­
ing 150- 300 kg live weight (kg LW) were allowed to freely 
graze for 1 week the remaining herbage of the three plots 
previously grazed by the G75, G50, and G25 groups. so we 
could assume that the G75, G50, and G25 overall stock­
ing rates were automatically the same (see Fig. 1 ). The 
control group grazed rotationally its live plots, for 1 week 
each. Each plot rested for 4 weeks before the animais were 
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returned for a grazing sequence. so the grass quality was 
the sa me for ali four groups. 

Goats were replaced every 4 months without dead t i me 
(on early February. july. and November). to avoid any dis­
ruption in t he GIN epidemiology or in the rotational grazing 
design. The heifers were main ly replaced once a year. in 
early February. The overall stocking rate was adjusted by 
removing heifers and/or replacing them with lighter ones, 
in order to obtain the same stocking rate as the control 
(about 450 kg LW0·75 ha- l ). 

The pastures were based on Digitaria decumbens. About 
0.5 k?; ha- 1 day- 1 nitro?;en ferti liser was supplied durin?; 
the experiment, and irrigation was carried out during 
the dry season to provide continuous grass produc­
tion. The herbage biomass was. on average. 3900 kg dry 
matter(DM)ha- 1 (range 3200- 4500) at the entrance of 
the animais in a given plot and 2800 kg DM ha- 1 (range 
2200-3300) when they Jeave it, so no feed supplement 
was needed during the whole experiment. and no differ­
ence in herbage availability was found between treatments 
(P=0.167). Water and mineral Jicks were supplied ad libi-
tu m. 

Jdeally, we wou id have sever al simultaneous replicates 
of this elementary design. but it was not possible due to ani­
mal, land, and manpower limitations. Therefore. we used 
a 'time for space' approach: the design was repeated 10 
times (three times a year. from May 2007 to May 2010) on 
the same plots. allowing us to produce a Jong-term impact 
on the GIN infection Jevel and to take into account the envi­
ronmental variations. The actual stocking rate (expressed 
as head ha- 1 or as kg LW ha- 1 )varied slightly from one rep­
etition to another. according to kid and heifer availability 
and we ig ht. ln ali, 757 kids and 31 heifers were used in the 
study. 

The pasture had previously been grazed by goats. and so 
was naturally infected with goat paras ites at the beginning 
of the experiment. The kids were dewormed with mox­
idectin (Cydectin 0.1%. PFIZER Olot S.L.U. Ctra. Camprodon 
sjn "La Ri ba" 17813 V ali de Bianya. Gerona. Spain). dosed at 
0.2 mgkg- 1 LW (Praslicka. 1995) at weaning and at about 
5 months. i.e .. 6 and 7 weeks before infection Jevel deter­
mination. The goat GIN infection was monitored by two 
faecal egg counts (FECs) made at a 1-week intervals when 
the kids were 7 months old. and the mean ofthese two FECs 
was kept for fu rther analyses. Each faecal sam pie was col­
lected in the rectum and analysed by a modified McMaster 
method. providing a detection Jevel of about 30 eggs per 
gram ( epg). ln su ch conditions. t he FEC is correlated to the 
worm mass a nd g ives a good estima te of the GIN burden 
(Coadwell and Ward. 1982). 

Group faecal cultures were performed on severa! occa­
sions Uune and August 2007. january 2008, and May 
2009) and the infective Jarvae from goats were recovered 
(Baerman apparatus). identified at the genus Jevel. and 
counted. 

Moxidectin efficiency was assessed in May 2009 using 
a faecal egg cou nt reduction test (FECRT) coup led with the 
routine FEC. used as pre-treatment control, and an addi­
tional FEC performed 10 days after treatment. Moxidectin 
was fou nd to be fullyefficient (FECR = 100%). The cattle FECs 
were checked twice in February 2008 o n the six heifers 

12000 
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~ 
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~ 
u 6000 
w 
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~ .!.. ~ 0 

G25 GSO G75 control 

Groups 

Fig. 2. Box plot of the faecal egg cou nt (FEC) rawdata d istribution accord­
ing to the experimental groups. G25, GSO and G75: goat groups associa red 
with cattle and stocked at approximately 25%, 50% and 75% of the control 
stocking rate, respectively. Epg: eggs per gram. 

present since the beginning of the experiment and in April 
2008 on the six replacement heifers. 

Natural death events were recorded. and animais need­
ing sa lv age medication were removed and accounted for as 
de ad. The kids were weighed fortnightly with an electronic 
scale. The heifers were weighed monthly. 

Ali animais were kept after the experiment for breeding 
( cattle) or for further experiments (goats ). Animal ca re and 
management complied with the European Union rules. 

2.1. Calculations and statistica/ analyses 

The effects of the experimental design on the FEC was 
first analysed w ith a one-factor model with four moda l­
ities. The FEC data distribution was over-dispersed with 
many zero counts (see Fig. 2 ). They were, therefore, fi rst 
ha nd led using Hurdle regression models Uackman. 2011 : 
Zeileis et al.. 2008). which allow the analysis of both the 
zero counts and the FEC of the infected animais. Although 
the prevalence strictly referred to the percentage of host 
infected with a given parasite species (Bush et a l.. 1997), we 
employed this term instead of the complete sentence "pro­
portion of animais with a zero GIN egg count at the time 
of the FEC measurement". The prevalence risk ratios were 
compared according to the stocking rate group (Aragon. 
2011 ). 

The goat stocking rate was expressed as live weight per 
hectare (LW ha- 1) or. for reading convenience, as the re l­
ative stocking rate (control set to 1 for each replication ). 
These two forms of the stocking rate variable are contin­
uous. the latter with theoretical values between 0 ( cattle 
only) and 1 (goat only=control). The actual stocking rate 
may have varied slight ly from one repetit ion to the other. 
Accordingly, the FEC-stocking rate relationship was fur­
ther explored using a generalised linear model (Wilson and 
Grenfell. 1997), taking into account the FEC data distri­
bution. in order to obtain a general relationship between 
stocking rate and infection lev el. Three models were tested: 
the FEC was fitted to : 
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Table ! 
Averc1ge prevalence rîsk ra tio, kid death rate and risk ratio, and growth rate. 'Prevalence· must be understood as "the percentage of goats w ith zero faecal 
egg cou nt (FEC) at the ti me of the measurem ent". 

Group G25' G50' G75' Control• 

Prevalence risk ratio (%) !confidence interval J 49.0' [41.3: 56.81 59.1'151.6: 66.71 98.7' [96.7; 100J lOO' 
Observed de ath rate (%) 12.2 11.9 16.4 27.6 
Oeath risk ratio (%) [confidence intervaiJ 44.0" 126.5: 67.51 43.1'125.5: 65.21 59.4' 138.7: 87.01 100' 
Growth rate (gd- ' ) [±set' 51 ' 1± 0.91 43' 1±0.9] 32' 1±0.91 32' 1±0.91 

Within rows. data with different superscript letters differ significantly (p <0.05). 
• G25, GSO and G75: goat groups associated with cartle and stocked at approximately 25%,50% and 75% of the control stocking rate, respectively. 
b Se: standard error. 

( i) an expunenlial funcliun of the dclual slucking rate, 
Model [1]: Average FEC =exp(a+bSR); 

(ii ) an exponential fonction of a polynomial combination 
of the actual stocking rate and its square, 

Mode! [2[: Average FEC=exp (a+bSR+cSR2 ) 

(iii ) and a power fonction of the actual stocking rate, 
Mode! [3[: Average FEC =aSRb 

The three models were corrected for the repet1t1on 
effect, and the best mode! was then refined using the rep­
etition as random effect (Brostrtim and Holmberg, 2011 ). 
The three models were run on the G25, G50, and G75 data 
sets on! y, to a void any confusing effect of the delay between 
two g razing periods ( 4 weeks for the control vs. 5 weeks for 
the G25, G50, and G75 groups) and its impact on infection 
ris k. 

The infective larval (L3) density during the grazing 
period was calculated from the GIN egg faecal output 
instead of measured on pasture because: (i) cattle and 
goat GIN free-living stages were not d istinguishable at 
the species leve! and may differ in development and sur­
vival patterns (Aumont et al .. 1989; Aumont and Gruner. 
1989): ( ii) the expected values would be below the detec­
tion threshold of the available methods (Aumont et al., 
1996) at !east in G50 and G25 paddocks; and (iii ) with the 
over-dispersed distribution of the FEC leading to a simi­
lar over-dispersion of the L3, the sampling wou Id be very 
time-consuming for accu rate estimations. No tracer animal 
was used because the large numberof naive kids needed for 
an accu rate estimation of the over-dispersed larval popu­
lations would change significantly the stocking rate and 
the herd behaviour, as weil as epidemiological conditions, 
which would result in biased conclusions. The order of 
magnitude of the population of goat GIN L3 present, on 
average, in the following grazing period was. therefore. 
estimated using the mode! published by Aumont et al. 
( 1991 ), combining a Nedler model (Debouche, 1979) and 
a cumulative Weibull mode! (Dell et al .. 1983). An esti­
mate of pasture contamination was then derived from the 
faeca l output (estimated at 20g of fresh faeces per kg of 
live weight, according to Ortega-jimenez et al. (2005)) and 
stocking rate data, and from the 'leader-fol lower' chrono­
logical design. Because cattle are thought to be resistant 
to goat GIN and vice versa, we supposed that ali the goat 
GIN L3 ingested by grazing heifers were practically elim­
inated. We supposed that the heifers grazed at the most 
1/7 of the plot a rea each day and that they ingested goat 
GIN L3 proportionally to the L3 density. Therefore, the addi­
tional reduction in goatG IN infective larvae (L3) population 

due lu the fu lluwer caule swalluwing the fi rsl L3 deriveù 
from freshly shed goat GIN was estimated to be at most 
1/7 times the L3 a mount on a given day, times the cattle 
partial stocking rate, and the cor responding estimate was 
calculated for each repetition. The mean and the empirical 
confidence in terval (Cl ) were then calculated by bootstrap 
(20,000 re-samplings of each repetition result). For read­
ing convenience, the control value was set at 1 and the 
reduction ratios were calculated accordingly. 

We also explored the re lationship between the s ize of 
the infective larval population during the infection period 
and the resulting FEC. The kids were dewormed 6- 7 weeks 
before the FEC measurement, so we can assume that the 
actual FEC was due to the GIN established during the 
3-4 weeks following the previous drenching. The corre­
sponding L3 population was derived from an unknown 
(not evaluated) previous egg faecal deposit. We cannot 
precisely estimate the relationship between pasture L3 
population and infection leve!. However, ifwe consider th at 
the epide miological situation reached equilibrium, we can 
estima te at least the order of magnitude of this relation­
ship using the relative average L3 density (L3 index) and 
FEC index (control set at 1 ). 

The kid and cattle weight data were analysed using a 
linear mixed model (Ba tes e t al., 2011 ), provid ing individ­
ual es ti mates of growth rate. The growth rate estima tes of 
the kid groups were compared using the honestly signifi­
cant difference test (Mendiburu, 2012). Deaths ofkids were 
recorded, and death rates were calculated and compared 
for each experimental group using risk ratio Uackman, 
201 1 ). Ali calculations were carried out with the R statisti­
cal software (R_DevelopmenLCore_Team, 2012). 

3. Results 

The heifers seemed to be practically not infected with 
GIN. We found only one egg (about 6epg) in a l Og fae­
cal sample from one of the six older heifers after about 9 
months on the experime ntal plots (February 2008), and 
two eggs (about 8 epg) from only one of the six young 
replacement heifers after about 3 months on the experi­
mental plots (April2008). 

Only Haemonchus sp. and Tric/1ostrongy/us sp. were 
recovered from goat faecal cultures. Trichoscrongylus sp. 
was predominant in 2007 and 2008 (93%, Cl 95 [88%; 97%1 
of the recovered larvae) but Haemonchus sp. became pre­
dominant in 2009 and 2010 (65%, Cl 95 [42%; 89%] of the 
recovered larvae). 
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Fig. 3. Infection leve! of kids according ra the partial initial srocking rare 
infection leve! of kids (FEC) according ro the partial initial srocking rare 
(pSR expressed as the ratio to the control srocking rate). The sol id line 
represents the fitted curve and the dotted lines represent the 95% confi­
dence li mirs (repetition as random effect in the power mode!). The letters 
a-j re present the average FEC for each repetition. within groups. The G25. 
GSO. G75 and control groups are surrounded with ellipses. The control 
data (grey italie letters ) were not taken into account for the calculation of 
madel parameters. Epg: eggs per gram. 

The boxplot of goat FEC distribution is shown in Fig. 2. 
FEC appeared clearly over-dispersed withi n each group, 
with many zero counts in G25 and GSO. The average FEC 
estimates of infected animais (intensity) decreased signifi­
cantly(p < 0.0001 ) from control to the G25 group, according 
to the kid pSR. The ove rail prevalence risk ratio is shown in 
Table 1. The GIN prevalence was 100% for the four g roups 
at the beginning of the experiment. lt then decreased 
markedly in the G25 and GSO groups (37.8 [29.9; 46.5] 
vs. 50.4 [41.7; 59.8], p < 0.05) from the third repetition, 
whereas it remained near 100% for the G75 and control 
groups. 

The parameters of the exponential and power models 
of the relationship between the actual stocking rate and 
the average FEC are reported in Table 2. The model [3] fit 
seemed to be less accu rate than that of the exponential 
models (R2 = 0.42, 0.43,and 0.40, for models [1 ], [2], and [3 ], 
respectively). However, model [3] offered the advantage 
of being sim pl er with only two parameters, the exponent 
b being independent of the stocking rate units, and the 
coefficient a depending only on how the stocking rate was 
expressed. Conversely. the two exponential model param­
eters depended on how the stocking rate was expressed. 
Also, only model [3] allowed a real istic prediction of the 
control average FEC, whereas models [1] and [2] led to 
unacceptable overestimations {about 5600 and 23,290 epg, 
respectively). 

Wh e n we used the pSR, calculated as the actual stocking 
rate to control stocking rate ratio (ranging from 0 to 1 ), the 
parameter a of the power model was the estima te of the 
average control FEC, with the hypothesis of a 5-week res­
ting period be fore tu rn-out. ln this study, conside ring the 
repetition as random effect , a= 1829 epg, and the Cl 95 lim­
its of the control FEC were, respectively, 11 62 and 2880 epg 
(Fig. 3). The exponent b was estimated at 3.713 (standard 
error [se] =0.0144), whatever the stocking rate units. 

Table 3 shows the pasture contamination estimates 
and the ratios of reduction caused by the leader-follower 
design and the potential effect of cattle as non-host grazer. 
The main effect was due fi rst to the goat stocking rate 
reduction and, secondly, to the leader-follower design, 
which allowed a 10.4-fold reduction during the fifth week 
between two goat grazing periods on a given paddock. The 
cattle participated modera tel y in reducing the goat GIN L3 
population by only at most 6-20% according to the cattle 
pSR. 

Using the relative average L3 density (L3 index) and 
FEC index, the FEC seemed to be approximately the result 
of a power function of the pasture contamination, FEC 
index =a L3indexb, where a= 1 and the exponent bis esti­
mated at0.37 (se=0.12). 

The kid death and growth rates are summarised in 
Table 1. The death rate was more than two times lower 
in the G25 and GSO groups than in the control, whereas 
the growth rate was increased by about 59% and 34%, for 
G25 and GSO, respectively. Heifers gained, on average, 0.48 
(standard deviation [sd] =0.11 )kgday- 1• 

4. Discussion 

The large differences between groups in goat FECs and 
the apparently very low cattle FECs suggest that cattle d id 
not significantly spread goat parasites within the three 
pastures allocated to the G25, GSO. and G75 groups, and 
goats seemed not to be infected noticeably with cattle 
GIN. This is consistent with d'Alexis et al. (2012), who 
showed that there was no evidence that Creole heifers 
were infected significantly with goat Haemonchus con­
tortus and with the checklist of ruminant parasites by 
Esterre and Maitre ( 1985). ln other situations, a limited 
cross-infection between associated species was reported 
{Borgsteede, 1981; Giudici et al., 1999; Ocaido et al., 2004; 
Rocha et al.. 2008). However. the establishment rate was 
genera li y very low in the secondai-y host so the risk that a 
parasite adapts to a novel host and causes significant prob­
lems seems to be only very slight {Amarante et al .. 1997). 

The average FECs varied markedly from one repetition 
to another (Fig. 3), as a consequence of environmental 
variations. However, the FEC hierarchy was unchanged 
between the four experimental groups. whatever the 
ove rail infection level. Grazing the sa me pastu re with goat 
and cattle in the sequence of 1 week goats, 1 week cattle, 
and 4 weeks resting resulted in a dramatic decrease in 
the infective larval population as estimated according to 
Aumont et al. ( 1991 ). Pasture contamination showed a 
1400-, 510-, and 37-fold reduction in the G25, GSO, and 
G75 groups, respectively, compared with control. The 
sa me calculation of the L3 population after 4 weeks (i.e., 
in the same conditions as control ) yielded only a 114-, 
44-, and 3.3-fold reduction of the L3 population, so the 
additional week before the kids came back to a given 
paddock resulted in approximately a 10-fold additional 
reduction of the L3 density. Also, the prediction of the 
average FEC in the control group from model [3] was very 
similar to the observed value, suggesting that not allowing 
this additional week of resting may have resulted in a 
higher density of infective larvae on the pasture, but not 
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Table 2 
Models ofthe relationship between stocking rate (SR} and average faecal egg counr (FEC) of the goats (control data set excluded). after correction for the 
repetition effect. 

Modelll l 
Average FEC• exp (o + bSR) 
Mode! 121 
Average FEC• exp (o + bSR +cSR2 ) 

Mode! J3J 
Average FEC• o SR' 

LW : l ive weight. 

For SR in kg LW ha- • 

0.420 

0.434 

0.40 1 

in a higher average infection level. owing either to a Jower 
establishment rate (see below) orto the dea th of the most 
he a vil y infected animais (Table 1 ). 

The difference between G25 and G50 on the one ha nd 
and G75 and control on the other would expia in the differ­
ences in GIN prevalence observed between groups. Owing 
to the differences in stocking rate, the number of goat 
droppings per a rea unit decreased from control to the G25 
group. Faecal droppings were not uniformly d isseminated 
on the ground, and the infectivity of each faecal drop­
ping depended on the FEC of the animal. Therefore, we 
can assume thar patches of high L3 density were much 
more frequent in the control pasture than in t he G25 pas­
ture. We can advance the hypothesis that in the G25 and 
G50 paddocks, only few spots were fairly contaminated, 
and sorne kids may never have swallowed any infective 
larvae si nee their last de-worming. Conversely, the proba­
bility of having grazed on fairly-to-heavily contaminated 
patches was probably close to 1 in the G75 and control 
groups. Hutchings et al. (200 1) showed that grazing sheep 
will avoid faeces-contaminated patches, at least partially. 
However, faeces wou Id moulder faster in the hum id trop­
ics than in temperate elima tes, so they are probably more 
difficult to detect after some days. ln these s tudy condi­
tions. it is likely that goats do not or cannot discriminate 
faeces-contaminated patches to the sa me extent as sheep, 
as reported by Hutchings et al. (2001 ). For example, a 5-year 
long study with the same breeds of ca tt le and goats, where 
the animais grazed continuously, failed to show any FEC 
difference in goats, either set stocked alone or associated 
with about 60% cattle on a metabolic weight basis (Biaes 
et al., 201 0 ), suggesting that goats were unable to a void 
the contaminated zones, and thar they probably always 
grazed the same sub-plots, day after day. ln other words, 
one must be sure thar goats actually graze a larger area in 
mixed stocking than when grazing alone in order to ens ure 

Table3 

Coeffi cients 

0 • 0.952 
b • 0.0081 
a • 4 .70 
b - -9.66 10 3 

c- 1.72 x w-5 

0 • 2 .08 x I0-8 

b - 3 .71 

For partia l SR (Control • 1) 

R' Coefficiems 

0.408 0 • 1.47 
b - 7.17 

0.4 10 o • 4.03 
b • -3.06 
c• 9.09 

0.401 0 • 2637 
b - 3.7 1 

a GIN-decreasing effect. This issue de serves to be addressed 
specifically, since set stocking or rotational grazing sys­
tems that are not designed according to GIN e pidemiology 
remain the rule in most goat farming systems, and marked 
heterogeneity in pasture may result in high actual goat 
stocking rate. even in mixed stocking systems. 

Our finding of FEC index= L3index03 7 seems to be con­
sistent with previous studies on the relationship between 
L3 dose and FEC or worm burden (Barger et al., 1985; Bleay 
et al., 2007; Dobson et al., 1990: Smith, 1994), suggesting 
a threshold in immunological response to infection, and a 
decrease in establishment rate and an increase in worm 
mortality with an increase in L3 dose. The present study 
provides further evidence by addressing a wider range 
of potential infection rates, especially the very low on es, 
which had never been addressed before in experimental 
studies. The very Jow L3 density in the G25 and G50 groups 
probably resulted in a very weak immunological stimula­
tion, and th en in a high establishment rate of the very few 
ingested Jarvae. This was confi rmed by a further experi­
ment, where animais from the present study responded in 
an opposite way toan experimental infect ion: the lower the 
infection rates in this grazing study, the higher the infec­
tion rates after a further experimental challenge (Bambou 
et al., 201 0). 

Although the cause of death was generally multi­
factorial, the death rate differences between groups were 
mainly correlated with the parasite infect ion levels in this 
tropical production system, according to Mandonnet et al. 
(2003 ). Replacing 50% or more of the kids with cattle 
allowed a decrease in the risk of infection, and a decrease 
in the risk of dea th of more than 50% on average. ln other 
words, if we consider that GIN parasite infection is neg­
ligible in the G25 and G50 groups, we can assert that it 
causes, direct! y or indirectly, approximately 50- 55% of the 
post-weaning death rate in the control group. 

Estimates of the pasture infective larval population and the reduclion ratios due to the experimental design, al the following grazing cycle lempirical 
confidence intervalJ. 

Group lnfective larval Overall reduction Additional reduction ratio du ring the Additiona l pote ntial 
popula tion (L3 m 2 ) ratio 5th week ('leader- rollower' e fTect) reduction rcn io due to 

ca ttle (w ithin group) 

G25 110.5; 1.51 1400 11 200; 20001 10.4 1.20 11.20; 1.231 
G50 2.7 11.4; 4.31 5101450; 700) 10.4 1.13 11.12; 1.1 31 
G75 36.9 128.1 ; 48.21 37 134; 401 10.4 1.06Jl.06; 1.061 
Control 1363 1968; 19251 1 

G25. G50 and G75: goat groups associated with cattle and s tocked at approximate ly 25%. 50% and 75% or the contro l stocking rate, respective! y. 
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The cattle growth (0.48 kgd- 1) seemed very similar 
to that recorded with this kind of animal in our exper­
imental farm (0.45 kg d- 1, in 47 Creole heifers grazing 
alone, unpublished data), so we do not suspect a negative 
impact of the experimental design on cattle performance. 
The large differences in goat growth rate may be due to 
diffe rences in parasite burden and in high-quality for­
age intake. Although this experiment affords no definite 
proof. it seems that the decrease in paras ite infection 
played a major role in the better growth performance 
of the kids associated with cattle. Reducing the stock­
ing rate and competition for food between individuals 
should a Iso result in increased forage intake quality and so 
would induce greater resistance to the parasites (Bambou 
et al., 20 I l : Coop and Holmes, 1996; Kahn et al., 2000; 
Kyriazakis et al., 1996), so these two mechanisms are highly 
interdependent. Analytical experiments are still needed 
to uncouple the nutritional improvement and the effects 
of parasite burden reduction on the growth performance 
in multi-species grazing systems. Such experimentation 
should be designed so that the non-linear effects of para­
site infection and probably non-linear interactions could be 
addressed. 

Our results illustrate the fact that GINs have adapted 
to low-density host conditions, which are the rule in the 
wild, as weil as in most traditional livestock rearing sys­
tems, whereas intensive grazing systems have resulted in 
over-favourable conditions for the paras ites. Hence, the 
outbreaks of helmintiosis, and especially the permanence 
of the parasitic challenge in the humid tropics, may be 
attributed primarily to the en largement of the ecological 
niche of these parasites caused by the intensification of 
mono-specifie grazing systems. 

Cattle, by themselves. may reduce directly the over­
all goat GIN la1val population by only 20% at the most, 
which could be considered negligible in regard to t he huge 
decrease caused indirectly by stocking rate reduction and 
the leader- follower rotational design. From an epidemi­
ological point of view, cattle could be replaced w ith any 
herbivore that is not a significant host for goat GIN and 
vice versa, or by sorne other means of adding value to 
the residual biomass resulting from stocking rate reduc­
tion (hay or si lage making, for example). We can conclude 
that in the present study, the host stocking rate was the 
main factor explaining the differences in host infection 
rate. However. farmers must a Iso cons id er local economie 
features in choosing the associated species and designing 
the grazing system and stocking rate ratios (Connolly and 
Nolan, 1976). 

This ruminant grazing system may be considered as a 
simplified ecosystem that allows the quantitative study 
of host-parasite interactions, and the fact that it reaches 
the same conclusion as ecological studies (Arneberg. 2001; 
johnson et al., 2012; Keesing et al., 2006) underlines the 
utility of such ecological approaches in the conception of 
integrated methods for the control of live stock parasites. 

At !east in the humid tropics, grazing goat and cattle 
according to a leader-follower design taking into account 
the epidemiological characteristics of the GIN free-living 
stages and good pasture management represents a 
very promising component of the integrated control of 

parasites. lt provides better production performance in 
goats with no marked effect on cattle production. Reliance 
on anthelmintics would be dramatically reduced, and 
so the profitability and, more generally, the sustainabi l­
ity of livestock farming systems might be substantially 
enhanced. These findings deserve to be validated in other 
conditions. especially when the grazing system cannot be 
designed in a realistic fashion according to the parasite 
epidemiology and when using other host (small ruminant 
breed or species )-non-host species combinations. 
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Abstracl 

Haemonchus infection was monitored for 2 years (six kidding periods) in a Creole goat flock grazing under oceanic-tropical 
climate. Two hundred and thirty individual does were involved from tate pregnancy to weaning. Anaemia diagnoses using 
Famacha© method and packed cell volume (PCV) were compared. The best agreement (Kappa= 0.33) was fou nd if anaemia was 
declared when PCV values feil to 16 or below and Famacha© score was 4 or 5. Drenching po licy accordi ng to Famacha© method 
was compared to systematic drenching po licy. Using the Famacha© method allowed a dramatic decrease in anthe! min tic use during 
the periparturient period (0.57 individual dose instead of three doses for the control). The proportion of the nematode population on 
the pasture not derived from previously-treated goats (in refugia) was estimated to about 79% (65-90%) of the pasture 
contamination derived from the Famacha© group. On the average. goats which needed to be drenched produced less than the 
control or undrenched goats (kid average daily gain was decreased by about 15%). The repeatability of the need for drenching 
individual does was estimated to 0.41. The older goats or the goats in poorer body condition at kidding needed more drenching than 
the younger animais and the animais in good body condition. Consequent! y the Famacha© method may be used as an additional 
tool for the cul ling management. 
© 2007 Elsevier B. V. Ali rights reserved. 

Keywords: Creole goat; Haemonclws contorws; Refugia; Anthelmimics; Sustainable parasite manageme nt; Famacha method 

1. Introduction 

Anthelmintic resistance in gastrointestinal nema­
todes (GlN) is an increasing threat to small ruminant 
farming (Kaplan, 2004), especially in the hum id tropics, 
where the free- living stages of parasitic nematodes 
such as Haemonchus contortus and Trichostrongylus 
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colubriformis meet adequate c limatic conditions to 
develop during almost the entire year (Barger et al. , 
1994; Aumont et al., 1997b). The last decades have 
witnessed sorne development in small ruminant 
industry to meet the growing market in the Caribbean. 
That means investments, need of profitability, then 
intensive use of grassland and systematic use of 
anthelmintics, inevi tably resulting in various anthel­
mintic resistances here (Gruner et al., 1986; Barre et al., 
1997) as everywhere (Kaplan, 2004). One promising 
approach to managing anthelmintic resistance is to 
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exploit the refugia concept (Van Wyk, 2001) which is 
allowing the survival of anthelmintic susceptible 
parasites. In humid tropics where Haemonchus con­
tortus predominates, the Famacha© method (Bath 
e t al., 1996) allows drenching of those animais unable to 
cope and withstand the negative effects of this 
hematophagous parasite. However Trichostrongylus is 
often a co-dominant in parasite populations and cannot 
be monitored by this method, though it could be as 
harmful as Haemonchus. The aims of this paper are ( 1) 
to evalua te the concordance of anaemia diagnoses based 
on packed cell volume and Famacha© methods applied 
to goat and (2) to present the effects of the Famacha© 
method on the parasitism and production leve! within a 
suck.]jng Creole goal flock naturally infected by a mixed 
parasite population, compared with a systematic 
drenching policy. 

2. Materials and methods 

The ex periment was located in Guadeloupe ( l 6°20N, 
61 °20W), at the INRA-Gardel experimental farm. 
Climate was oceanic-tropical: means of monthly 
maximum temperature ranged 29-3 1 °C, means of 
minimum 22-25 oc. Annual rainfall reached 1500-
2000 mm, with a dry season occuning between January 
and July, and pastures were irrigated during the dry 
season if needed. Daily rainfall was recorded on the 
farm during the experimental period, except during the 
rainy season of the first year, due to a deviee failure. 
Through January-May 2003 rainfalls were only 0.45 
times the 15-year average rainfall, the longes! dry 

period (no rain above 1 mm/day) lasted 22 days in 
April- May 2003 (see Fig. 1). The whole year 2004 was 
above the 15-year average rainfall ( 1.6 times) and the 
longest dry period lasted only 9 days in May. 

Guadeloupe Creole goat, a local breed of goat related 
to the West African Dwarf and probably to Spanish goats 
introduced si nee the earl y colonisation, were used for the 
experiment. Three mating periods were organised each 
year to obtain three kidding periods in mid-February, 
mid-June and mid-October, corresponding theoreticaUy 
to "dry", " intermediate" and "rainy" seasons, respec­
tive! y. Half of the flock were used in a given mating 
period, the second half in the next one, so each doe was 
allowed to kid three times within 2 years. Culled goats 
( 10-20% yearly) were replaced by maiden goats before 
each mating period. Kids were weaned just before the 
next mating period started (85-day old on average), 
except kids in excess of two which were sent to artificial 
rearing unit within 24 h after birth. Kids were dewormed 
at 5 or 6 weeks and at weaning, and drenched against 
coccidiosis at about 5 weeks. 

" Pregnant" (from mating to 4th month of preg­
nancy) and "suckling" (late pregnancy to weaning) 
goats grazed separate pastures and were switched the 
day kids were weaned. 

The stocking rate was about 50 goals and their kids 
per hectare. Pastures were based on Digitaria decum­
bens and Brachiaria purpurescens and were irrigated if 
needed and fertilised (0.5 kg N/ha!day) during the 
resting period (see below). Each suckling goat received 
dai ly 300 g of commercial pellets ( 17.5% CP). Water 
and mineral licks were suppl ied ad libitum. 

Fig . 1. Daily rainfall during the experiment periO<l. Data were log 10 transformed to show easily da ys with ra in lower than 5 mm (under the dotted 
line) or lower lhan 1 mm (under the solid line). 
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3. Experimental design 

The whole reproductive flock (230 individual goats) 
were used in the experiment, from late pregnancy to 
weaning (each experimental or "kidding" period lasted 
4 months). The experiment lasted 2 years, and six 
kidding periods were monitored. Most of the does were 
involved for three kidding periods. Data from goats th at 
failed to reproduce were discarded, though they may 
have been maintained to comple te the stocking rate. 

The suckling goat flock were divided into four sub­
flocks (20-25 individuals each) in order to faci litate 
kidding supervision and to allow for four repetitions of 
the experimental pattern. Each sub-flock grazed a 
pasture divided into five paddocks in order to allow for 
rotational grazing, with 1-week grazing and 4-week 
resting per paddock to a void the peak of infective larval 
population (Aumont and Gruner, 1989). Each sub-flock 
contained two experimental groups, the first o ne (so 
called Famacha© group, abbreviated Fam) in which 
does were drenched only if their Famacha© score 
(FamS) was 4 or 5 (see below), and the control group in 
which does were drenched three times during each 
experimental period (during the first week post kidding, 
5 weeks later and at weaning). A 4-week minimum 

Table 1 
Goat group sizes for the six successive experimental periods 

Famacha© group 

Sub-ftock 

2 4 

Dry scason ycar 1 Il 13 14 
Inter season year 1 10 Il 10 9 
Rainy season year 1 12 Il 13 12 
Dry season year 2 12 10 9 9 
Inter season year 2 13 9 12 13 
Rainy season year 2 12 12 13 10 

Table 2 

interval was maintained between two drenchings of the 
same animal in the Fam group, irrespective of its FamS 
during this period. Levamisole (Polystrongle© ) was 
used during the first year and then replaced by 
netobimin (Hapadex© ). a resistance to levamisole in 
Trichostrongylus sp. becoming apparent on the farm, 
whereas netobimin was found fu lly effective on both 
Haemonchus and Trichostrongylus 3 years earlier 
(Chevalier, 2001) and no benzimidazole drug was used 
during this period. Goats were drenched at 1.5 times the 
sheep dose, according to differences in pharmacoki­
netics between these species (Hennessy et a l., 1993). 
Animais were kept in the same experimental group 
throughout the whole experiment (till three kidding 
periods foreach), but were randomly distributed into the 
four sub-flocks (or repeti tion). Group sizes for each 
kidding (or experimental) period are given in Table 1. 
Goats were ranked within four age classes: 1-3,4-5, 6-
7, and 8-10 years, respectively. Goal age classes were 
even! y distributed <i test) through experimental groups 
irrespective of the period. The distribution of goats 
according to their body condition score and hair coat 
score (see below) at the beginning of each experimental 
period are shown in Table 2. The control and the Fam 
group were balanced according to these two criterions 

Control group 

Total Sub-ftock Total 

2 4 

46 Il 12 Il 41 
40 8 Il 10 Il 40 
48 13 Il 12 9 45 
40 10 9 Il 9 39 
47 13 9 12 12 46 
47 13 12 Il 12 48 

Goat distribution percentages according to body condition (BCS) and ha ir coat IHCSI scores at the first evaluation before kidding (no goat was 
scored 5 at this ti me: the corresponding column is not displayed) 

Famacha© group Control group 

SCS IHCSI Total SCS IHCSJ Total 

2 3 4 3 4 

Dry season year 1 -H 24 [28] 76 [67] - [5] 100 -H 37 [37] 63 [63] -H 100 
Inter season year 1 27 [32] 53 [58] 20 [/0] -H 100 25 [33] 58 [55] 17 [/2] - H 100 
Rainy season year 1 - [2] 40 [65] 58 [33] 2H 100 - [2] 56 [65] 42 [33] 2H 100 
Dry season year 2 - H 5 [25] 78 [70] 17 [5] 100 - H 15 [28] 74 [67] I l 15] 100 
Inter season year 2 10 [10) 431641 43 [26] 4H 100 9 115] 46[521 41 1331 4H 100 
Rainy season year 2 2H 68160] 30 [40] - H 100 - [4] 7 1 [54] 29 [42) -H 100 
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(x2 test). Also, the does were signi ficantly in poorer 
body and hair coat condition at the beginning of the dry 
season (pregnancy during the rainy season), and in 
better condition at the beginning of the intermediate 
season (pregnancy during the dry season). A Iso the does 

were significantly in poorer body condition during the 
second year than during the first one, though this 
difference was Jess marked except for the season 
differences. 

Both experimental groups of each sub-tlock grazed 
the same paddocks, so they were under the same 
parasite pressure and were offered the same food 
allowance. 

4. Measurements and data records 

Routine record keeping provided data on kidding 
date, litter size, sex of kids and events such as sending to 
artiticial rearing or death. Kids were weighed at birth 
and fortnightly until weaning. Their growth was also 
monitored after weaning, till they reached 11-month 
age. 

Goats in control and fam groups were checked every 
week for ocular conjunctivae colour score (FamS), 
following the Famacha© recommendations (Bath et al., 
1996, 200 1): 5 classes were used: 1 (red) and 2 (red­
pink) were considered as non-anaemic; 3 (pink) mi ldly 
anaemic; 4 (pink- white) anaemic; 5 (white) severely 
anaemic. No colour char! was locally available when the 
experiment started, so a training period was organised 
previously for the technicians in charge of the 
experiment, with the aid of numeric photographs of 
the ocular conjunctivae and the paired PCV values. ln 
addition, the body condition score (BCS, 5 classes from 
1: very fat to 5: very lean), and the hair coat score (HCS, 
5 classes from 1: smooth and glossy to 5: coarse and 
dull) were scored according to the local know-how. Ali 
the animais were scored by the same two persons, 
except during the vacation periods (one person). 

Packed cell volume (PCV) was performed every 
week on blood samples from ali of the goats (micro­
centrifugation 12,000 rpm for 5 min). 

Faecal egg counts (FEC) were performed individu­
ally for a li the goats on the day when the control group 
was drenched (i.e. thrice fo r each of the six experi­
mental periods) by using a modified McMaster method 
(Aumont et al. , 1997a) providing an average detection 
leve! of 15 eggs per gram (epg). ln addition, FEC was 
done for each goat of the Fam group, on the day they 
needed to be drenched. Coprocultures were done on 
pooled samples of faeces and recovered larvae were 
identitied to genus and counted. Twelve (three times * 

four sub-flocks) coprocultures were done for each 
experimental period. 

5. Statistical analyses 

5.1. Diagnosis of the parasitism. leve/ 

Spearman rank correlation between the different 
variables used to assess the parasitism leve! was done by 
using the CORR procedure (SAS software). 

Precision of anaemia estimation by the Famacha© 
method was assessed us ing the whole PCV-famS data 
set, including the control goat data. The concordance of 
PCV based and FamS based estimations of anaemia 
was calculated (Kappa statistic, Minitab V 14.2 soft­
ware) for different PCV and FamS cut-offs. The Kappa 
statistic was done as it determines the extent to which 
the agreement between two tests (i.e. PCV and 
Famacha© scoring) improves on chance (Ansari-Lari , 
2005). A value of zero retlects no better agreement that 
would be expected by chance, whereas a value of 1 
represents a perfect agreement and - 1 a complete 
disagreement. Conventional arbitrary divisions for 
interpreting the Kappa statistic are: lower than 0.2 is 
negl igible, 0.2-0.4 is minimal, 0.4-0.6 is fair, 0.6- 0.8 
is good, and over 0.8 is excellent. Sensitivity 
(= 100 x true positives/(true positives+ false nega­
tives)), speci ticity (= 100 x true negatives/(true nega­
tives + false positives)) and predictive value of 
negative and positive diagnostic were also calculated 
(Vatta et al. , 2001 ). 

5.2. Famacha© method application to the 
gastrointestinal strongyle control 

Ali the parameters derived from discrete or from 
non-Gaussian variables were estimated using a 2000 
bootstrap re-sampling procedure (Microsoft@ Excel 
macro, available at http://www-rocq.inria.fr/axis/ 
Sfds_gls/MACROS/index.htm). This method was used 
as il allows for parame ter estimations irrespect ive of the 
data distribution, and may provide 95% simple 
percentile confidence intervals ((Palm, 2002)). 

• Reproduction parameters (litter size at birth, percen­
tage of kids sent to artificial rearing, death rate and 
litter size at 75 day post kidding) were estimated and 
compared (Fam versus control groups) by using a 
2000 bootstrap re-sampling estimation of the standard 
score. The litter size weight at 75 days was estimated 
for each doe from the predicted individual 75-day 
weight of the kids provided by the MDŒD procedure 
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(SAS software) - see below - and from litte r size at 
weaning. 

• Goats had very different infection course, so no 
statistical comparison was done on FEC between 
ex peri mental groups (Table 8). 

• Species percentage of the recovered larva were 
estimated and compared (year 1 versus year 2) by 
using a 2000 bootstrap re-sampling estimation of the 
standard score. 

• Drenching frequency was tabula ted and the number of 
doses per drenched goat and per present goat were 
given for the six experimental periods, for the age 
classes, for each repetition and for each BCS and HCS 
leve! at kidding. 

• Since no direct evaluation of the parasite burden in 
goats was feasible, the only way to evaluate the 
refugia size was based on the individual FEC. The 
total pasture contamination was estimated on the 
ba sis of 600 g of faeces produced per go at dai !y, 
according to previous experiments within the same 
flock (Ortega-Jimenez et al., 2005), and an average 
stocking rate of 50 goats/ha. The total GIN egg output 
was estimated as the sum of areas under the individual 
egg excretion curves between the first and the third 
FEC of each period, with the following hypotheses: 
(1) for the Fam group FEC course is assumed as linear 
between two successive measurements without 
drenching (2) for drenched goats (control, and Fam 
goats after drenching), two estimations were done: 
(2a) assuming anthelmintic resistance was negl igible, 
FEC was put to 0 for 3 weeks after drenching (pre­
patent period) and then increased linearly to the next 
FEC value and (2b) during the first year only, 
assuming a 75% drenching efficiency due to 
levamisole resistance in T. colubrifonnis according 
to data derived from a Faecal Egg Count Reduction 
Test done within the same period on weaned kids. 
FEC course was then assumed as linear until the next 
measurement. 

The refugia size was then estimated within the Fam 
group as the percentage of eggs passed by does which 
had not yet been drenched since the beginning of the 
current kidding period, assuming that the development 
of eggs into infect ive larvae was not significantly 
affected by the previous treat.ment of the does. 

• Speannan corre lation coeffic ients between the fust 
Fa mS, BCS and HCS evaluation at each experimental 
period and further treatment needs were estimated by 
using the CORR procedure (SAS software) . The 
repeatability of the number of treatment required for 

successive kidding periods was estimated by using the 
VARCOMP procedure (SAS software). 

• PCV was analysed using the MIXED procedure (SAS 
software) taki ng into account the time re lative to 
previous drenching (or to kidding for undrenched 
animais), the sub-flock, the experimental group (Fam 
versus control), the kidding period, the age of the goat 
and the number of ti me the animal was involved in the 
ex periment ( 1, 2 or 3). 

• Kid weights were analysed by using the MIXED 
procedure (SAS software). The mode! took into 
account the sub-flock, dam age and treatment 
(undrenched Fam, drenched Fam, or control group), 
the sex, litter size, sire, growing period (or season and 
year), the age and square of age, with a random 
statement on the kids. The 75-day weight was 
predicted for each kid alive at weaning and was 
used for the individual lüter weight calculation. The 
kid weight was analysed after weaning to test a 
hypothetical long-tenn effect of the Famacha© 
method on the kid growth. The model (MlXED 
procedure) took into account the sex, feeding system, 
group of the dam (Famacha© versus control), and the 
75-day weight used as a co-variable. 

6. Results 

6.1. Re/ationship berween parasitism.level 
indicators 

The PCV to FamS relationship was illustrated by the 
box and whiskers plot displayed in Fig. 2. FamS 4 or 5 
were given only in 5.5% of the cases. Some 1.04% of ali 
the PCV values were less or equal to 15, and 6.6%, 
19.0% and 39.2% were less or equal to 16, 19 and 22, 
respective! y. 

Boxplot of PCV and FamS 
45~--------~------------------------, 
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3 4 
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Fig. 2. Box and whiskers plot of packed cell volume (PCV) distribu­
tion according to the ocular conjunctivae colour score (PamS), with 
the number of data (N) and outlicr symbols (*). 
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Table 3 
Spearman rank correlation between indicators of parasitisn1 (number of available data). Ali estimates differ significantly from 0 (P < 0.0001) 

ses (NJ HCS (N) PCV (NJ FEC (NJ 

Fa mS 0 .285 (7136) 0.289 (6953) - 0.460 (7051) 0.196 (1589) 
BCS 0.406 (695/ ) -0.351 (7049) 0.098 (1587) 
HCS - 0.333 (6867) 0.149 (1495) 
PCV - 0.325 (1574) 

Table 4 
Concordance between PCV and FamS based diagnostics o f the anaemia 

PCV eut-o ff 

5 15 5 16 5 17 5 18 5 19 

FamS 4 and 5 considered as anaemic 

Kappa statistic 0.326 0 .33 1 0.305 0.268 0.231 
Sensitivity (a) % 33.5 34 .5 27.7 22.5 19. 1 
Speei fieity (b) % 96.2 96.5 96.9 97.3 97.7 
Predictive value of negative % 97.0 95.6 92.7 88.6 83.7 
Predictive value of positive % 33.5 40.0 48.6 57.7 66.5 

PCV eut-off 

5 15 5 19 5 21 5 22 $23 

FamS 3, 4 and 5 considered as anaemic 

Kappa statistic 0.097 0.280 0.343 0.360 0.347 
Scnsit ivity (a) % 93.4 80.7 72.9 68.4 63.4 
Speeifieity (b)% 56.6 62.4 66.2 68.7 71.3 
Predktive value of negative % 99.4 93.2 84.7 77. 1 66.8 
Predictive value of JX>SÎtive % 9.6 33.5 48.7 58.5 68. 1 

(a) Sensitivity = 100 x true positives/(true positives+ fa ise negatives); (b) Speeifieity = 100 x !rue negatives/(true negatives+ false posi tives) 

FamS was better correlated with PCV than BCS and 
HCS (Table 3). FEC was corre lated weakly with BCS 
and HCS, and moderately with FamS or PCV. The best 
agreement between Famacha© and PCV based 
anaemia diagnosis was found if anaemia is declared 
when PCV was Jess or equal to 16 and FamS was 4 or 5 
(Kappa stalistic = 0.33), or if PCV was Jess or equal to 
22 and FamS was 3, 4 or 5 (Kappa statistic = 0.36, 
Table 4). 

Table 5 

6.2. Famacha scorin.g and anthelminric use 

Overall, only 37% of the goats needed to be drenched 
in the Fam group, and the drenched goats were dosed only 
1.54 times on the average. Du ring thi s 2-year ex periment, 
the Famacha© method resulted in an average 0.57 dose 
per goat per kidding period instead of three doses for the 
control goats. These results did not differ significantly 
within the four different sub-flocks. Only one case of 

Percentage of drenched does and numberof doses according to the experimental period in the Famacha© group 195% confidence interval, bootstrap 
estimation]. A given doe may be involved for 1, 2 or 3 kidding periods within the 2 years of the experiment 

Number of kidding does Pereentage of does drenehed Doses per doe drenehed Doses per doe present 

Dry season year 1 46 63.0 [47.8; 76. 1] 1.28 [ 1.10; 1.48] 0.80 [0.59; 1.02] 
Inter season year 1 40 42.5 [27.5; 57.5] 1.06 [1.00: 1. 18] 0.45 [0.28: 0.63] 
Rainy season year 1 48 27.1 [ 14.6: 4 1.7) 2.23 [ 1.62: 2.92] 0 .60 [0.29: 0.98] 
Dry season year 2 40 45.0 [30.0; 60.0] 1.72 [ 1.33; 2. 17] 0.78 [0.45; 1.13] 
1 nter season year 2 47 17.8 [6.7: 28.9) 2.25 [ 1.38: 3. 13] 0.40 )0. 13: 0.73) 
Rainy season year 2 47 31.9 [ 19.1: 44.7] 1.40 [ 1. 13; 1.67] 0.45 [0.26; 0.64] 

Ove ra// 268 37.3 [31.3: 42.9] 1.54 [1.37: 1.70) 0.57 )0.47: 0.68 ) 
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Table 6a 
Frequency (percentage) of does according to number of doses and age of the doe in the Famacha© group. A given doc may be involved for 1, 2 or 3 
kidding periods within the 2 years of the experiment 

Age of the doe Number of doses 

0 2 4 

1- 3 years 67 (77.0%) 17 (19.5%) 2 (2.3%) 1 ( 1. 1%) 
4-5 years 55 (67.9%) 21 (25.9%) 2 (2.5%) 1 ( 1.2%) 2 (2.5%) 
6--7 years 38 (52. 1%) 20 (27.4%) 9 ( 12.3%) 4 (5.5%) 2 (2.7%) 
8- 10 years 8 (29.6%) 7 (25.9%) 9 (33.3%) 2 (7.4%) 1 (3.7%) 

Ove ra// 168 (62.7%) 65 (24.3%) 22 (8.2%) 8(3.0%) 5 (1.8%) 

Table 6b 
Percentage of docs drenched and number of doses according to the age of the doc in the Famacha© group [95% confidence interval, bootstrap 
estimation]. A given doc may be involved for 1, 2 or 3 kidding periods within the 2 years of the ex periment 

Age of the doc Number of kidding does Percentage of docs drenched· Doses per doc drenched • Doses per doe present 
. 

1- 3 years 87 23.0' [ 14.9: 32.2] 1.20'b 1 1.00: 1.45] 0.28' [0. 16: 0.40] 
4-5 years 81 32. l' [22.2; 42.0 1 1.42bc [ 1.08; 1.86] 0.46" [0.28: 0.65] 
6--7 years 73 47.9" [37.0; 58.91 1.66' 1 1.39; 1.97[ 0.79" [0.56; 1.031 
8- 10 years 27 70.4' [5 1 .9; 85.2.1 1.84' l 1.53; 2.21 1 1.30' [0.89; 1. 70] 

"Within each column data followed by different superscript letters differ significantly (P < 0.05). 

clinicat sign of mandible oedema (boule jaw) was 
observed in the Fam group during the who le experiment, 
and no death was due to haemonchosis in Fam or control 
groups. Results per experimental period are displayed in 
Table 5. The percentage of drenched does was 
significantly higher (P < 0.001) during the dry season 
(55%) than during the inter- and rainy seasons (29%). 
The average drenching dose per present goat was also 
higher (P < 0.05) during the dry season (0.79) than 
du ring the inter- (0.4 1) or rainy season (0.53). The actual 
frequencies of does according to their age and their 
drenching requirement are shown in Table 6a. Spearman 
correlation between number of doses and age of the doe 
was 0.29 (P < 0.0001 ): the older the doe; the grea ter the 
anthelmintic need, which is supported by the bootstrap 
estimations displayed in Table 6b. However, sorne goats 
within every age class required three or four doses 
(13 cases). 

Spearman correlations between the number of doses 
during a given period and the first evaluation of health 
indicators were 0.44, 0.32 and 0.32 for FamS, BCS and 
HCS, respective! y (P < 0.0001 ). Because few animais 
were scored 1 (Table 2), the confidence intervals of the 
bootstrap estimates were nearly the same in comparison 
to those animais scored 2, and the corresponding data 
were pooled. Similarly, data from goats scored 3 and 4 
were pooled as weil. No doe was scored 5 at kidding 
ti me. Hence, for BCS, the overall drench need was 0.24 
[0. 16; 0.32] for goats scored 1 or 2 at kidding (N = 122) 
whereas it increased significantly to 0.86 [0.68; 1.04] 

for goats scored 3 or 4 (N = 146). Moreover, among the 
13 goats needing 3 or 4 drenchings, 12 were scored 3 
and 1 scored 4 at the first BCS evaluation. The same 
estimations according to the hair coat score at kidding 
were 0.36 [0.25; 0.49] for HCS 1 or 2 at kidding 
(N = 154) and 0.87 [0.68; 1.07] for HCS 3 or 4 
(N = 114), respective! y. In addition, the fi rst evaluation 
of body condition, hair coat and Famacha scores at 
kidding were significantly better during the inter- and 
rainy seasons than during the dry season, fo r both the 
Fam and the control groups. 

The repeatability of the number of treatment 
required for successive kidding periods was estimated 
to 0.41 (P = 0.001 ). 

Despite the frequent drenching programme applied 
to the control group, three control goats were scored 
FamS 4 at !east once for three successive kidding 
periods, Il were scored 4 at two different periods, 27 
during one period and one control goat was scored 5. 

Table 7 
PCV estimates (LS means) according to the age of the doc 

Age of Famacha© Control p ((1) = (2)) 
the doc group· (1 ) group· (2) 

1-3 years 22.9" 27.8" < 0.0001 
4-5 years 22.8' 26.1 b < 0.0001 
6-7 years 22.6' 25.8b < 0.0001 
8--10 years 19.8b 23.5' < 0.0001 

• Within each column data followed by different superscript letters 

differ significantly (P < 0.001 ). 
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Table 8 
Faecal egg counts (FEC) at the three measurements of each experimental period. according to the status of the doe (geometrical meru1s) 

FEC measuremcnt 

Dry season year 1 
Inter season year 1 

Rainy season year 1 
Dry season year 2 
1 mer season year 2 
Rai ny season year 2 

Fmnacha© group 

Does undrenched 

lst 2nd 

1543 2166 
1508 1007 
752 803 
7 1 914 

1065 291 
1153 1295 

6.3. Packed cel/ volum.e 

3rd 

777 

539 
88 1 
385 

10.58 
520 

On the average, PCV values were s ignificantly 
lower du ring the dry season than during both the inter­
and the rainy season (2 1.9 versus 23.2 and 23 .2, 
respectively, P < 0.0001). Throughout each experi­
mental period, PCV values were s ignificantly lower 
for the Fam animais than for the control group (22.0 
versus 25.8, respectively, P < 0.0001 ). Within each 
g roup, PCV values decreased significantly as the age 
of the doe increased (Table 7). However, the re was no 
evidence of any additional PCV value decrease due to 

Table 9 

Control group (three drenchings) 

Does drenched 

lst 

2487 
2117 

3491 
186 

2556 
1895 

2nd 3rd Ist 2nd 3rd 

2823 687 2094 1408 236 

2130 695 1842 293 488 

2981 116 1 694 163 267 
870 34 1 137 64 1 288 

1557 1233 1589 38 3 11 
2427 684 2202 1656 509 

the number of times the goals were used in the Fam 
group. 

6.4. Pasture contamination 

Geomeuical means of FEC for the three evaluations 
of each experimental period are shown in Table 8. FEC 
means ftuctuated the same way during a given 
experimental period without clear seasonal effect and 
peaked generally at the fi rst or second evaluation. 

The GIN egg deposition on pasture and the refugia 
size estimations are displayed in Table 9. The Fam 

Egg deposition and refugia size est imations (percentage of eggs deposit ion from goats having not be drenched previously du ring the current period) 

[95% confidence interval, bootstmp estimation] 

Dry season year 1 

Inter season ycar 1 
Rainy season year 1 
Dry season year 2 
1 nt er season year 2 
Rainy season year 2 

Ove ra// 

Famacha© group 

Egg deposition/day/ha ( 106
) 

No AR' 

79.6 [65.6; 95.11 
39.8 [33.4; 46.6] 
56.9 [39.8: 78.4] 

39.2 [28.4; 50.41 
57.2 [39.3; 76.21 

71.7 [54. 1; 93.51 

58.3 [52.0; 64.8! 

AR" year 1 

89.6 ]74.6; 106.7! 
43.0 [35.7: 50.4] 
68.7 [51.4; 86.9] 

a AR: hypothcsis of anthe lmintîc resistance against levamisole. 

Table 10 

Refugia(%) 

No AR" 

77 [65: 871 
90 [82; 96] 
81 164; 95] 
65 [44; 82] 

81 [64; 951 

89 [8 1; 95] 

79[73; 85] 

Ak' year 1 

68 [56; 80! 
83 [74; 92] 
65 [48; 84] 

Control group (egg deposition 
(no refugia) per day per ha (106)) 

No AR' 

30.0 [22.9; 38. 1 J 
2 1.8 [ 1 5.4; 29.0] 
16 .9 [10.6; 24.8] 
22.8 [14.6; 33.4] 

9 .2 [6.6; 12.3] 

47.7 ]32.2; 66. 1] 

24.7 !20.5; 29.0! 

AR' year 1 

53.3 142.1; 66.4] 
38.1 [27.7; 50.5] 
3/.9 [21.9; 44./l 

Species percentages of larvae recovered according to the experimental period 195% confidence interval, bootstrap estimation) 

Dry season year 1 

Inter season year 1 
Rainy season year 1 
Dry season year 2 

1 nter season year 2 
Rainy season year 2 

Haemonc/111s sp. (%) 

3 1[21; 391 

41 [25: 56] 
39 [ 14: 761 

71 [56; 841 
59 [49; 681 
66 ]49; 80] 

Tric/wstrongylus sp. (%) 

69 [61; 791 
59 [44; 751 
6 1 [24; 86] 
28 [ 15;44] 
38 [30; 46] 

32 [18; 50] 

Oesoplwgosromum sp. (%) 

0 
0 
0 
0.3 [0.0; 1.21 
3.6 [ 1.0; 6.4] 

1.7 [0.9: 2.7] 
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goat egg deposition was estimated sorne 1.5-6.2 times 
the control egg deposition (2.4 times on average) 
when no anthelmintic res istance was hypothesised and 
1.1-2.3 times assuming the anthelmintic was only 
75% effective during year 1. However within the Fam 
group 65- 90% (79% on average) of the egg o utput 
was produced by the goats that had not been drenched 
previously during the curTent kidding period. The 
lowest bound of the 95% confidence intervals did not 
fall below 44% during the 2 years of experimenl. 
When anthelmintic resistance was a feature (year 1), 
the estimation of the percentage of egg o utput 
produced by the goats that had not been drenched 
was only decreased by 7-16%. 

6.5. Gastrointestinal nematode population 

The percentages of Haemonchus and Trichostron­
gylus larvae recovered from coprocultures are shown in 
Table 1 O. Average percentage of Haemonchus increased 
from 36% [28%; 45%] the first year, to 62% [54%; 
70%] the second year, without seasonal pattern, and this 
was statistically highly significant (P = 0.0012 [0.0000; 
0.012], bootstrap estimations). Oesophagostomum sp. 
was noticed only during the second year of experi­
mentation, but remained rather sparse. 

6.6. Kid production 

The litter size at birth and the percentage of kids sent 
to artificial rearing were the same within the two 
experimental groups (Table Il ) . The death rate at 

Table 11 

weaning was significantly higher in the Fam group 
during the dry season only (P = 0.03). 

The kid growth curves were fitted by a quadratic 
mode!. Kid birth weight was the same for both 
experimental groups (1.79 kg). The average daily gain 
(ADG) of kids from Fam goats was significantly lower 
than ADG of kids from control goats (88 g/day 
- 0.00028 g/da/ versus 99 g/day - 0.00032 g/da/, 
respectively, P < 0.0001). However, ADG was lower 
for kids from Fam goats needing to be drenched during 
the suckling period than from undrenched goats (81 g/ 
day - 0.00021 g/da/ versus 95 g/day - 0.00035 g/ 
da/, respectively, P < 0.0001), the latter group not 
being significantly different from the control (P = 0.25). 

The average 75-day litter weight was significantly 
higher in the control group than in the Fam group, 
du ring the dry and inter seasons (Table 12). 

After weaning, differences in growth rate were due to 
differences in the 75-day weight and post-weaning 
conditions, without any other long lasting effect of the 
application of Famacha© method to the dam (P > 0.5). 

7. Discussion 

There are severa! studies about the application of the 
Famacha© method to goats reared under high 
Haemonchus challenge (Yalta et al., 2001, 2002; Bath 
et al., 2001 ; Kaplan et al., 2004; Ejlertsen et al., 2006), 
or only low Haemonchus challenge (Koopmann et al., 
2006). Ali but the latter agreed to Famacha© reliability 
in goal, provided Haemonchus was identified as the 
main cause of anaemia. ln general, the present results 

Liner size, percentage of kids rea red artificially and dea th rate at weaning, according to the season [95% confidence interval. bootstrap estimation] 

Litter Size Kids reared anificially (%) Death rate at weaning (%) 

Famacha© group ( 1) Control group (2) p (( 1) =(2)) 

Dry season 2.64 33 19.0 1 1 2.9; 25.9) 10.9 15.7; 17.2) 0 .03 
1 mer season 2.25 20 12.1 17.0; 17.91 11.0 16.5; 16.11 0.38 
Rainy scason 2.20 16 21.0 [15.0; 26.91 17.211 1.4; 23.41 0 .1 9 

Ove ml/ 2.35 23 17.5 [14.0; 2/.0] 13.2 [/0.2: 16.5] 0.04 

Table 12 
Seventy-five-day liner we ight estimations (kg) according to the season (95% confidence interval, bootstrap estimation] 

Famacha© group Control group Difference P (Diff= 0) 

Dry season 9.8'• [8.6; 1 1.01 1 1.8' [10.4; 13.0] - 2.0 0.01 
l_nter season 1 1.2' [9.9: 12.5] 13.2" [1 1.8: 14.5] -2.0 0.02 
Rainy season 9.8• [8.8; 1 0.8] 10.3' [9.2: 1 1.51 -0.6 0.23 

Ove ra// 10.2 [9.5; /0.9] 11.7 [11.0; 12.51 -1.5 0.002 

• Within each column data followcd by different supcrscript letters differ significantly (P < 0.05). 
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are in accordance with those presented above. However, 
criteria like sensitivity and specificity which rely upon 
the actual percentage of positive and negative cases are 
no t easy to compare, and thal justifies the use of Kappa 
statistic (Ansari-Lari, 2005). 

The Kappa statistic showed that agreement between 
the Famacha© me thod and the PCV ranged from 
minimal to nearly fair, thi s maybe due to difficulties in 
discriminating colour bounds between score classes as 
weil asto uncertainty in PCV determination (± l unit). 
This highlights: ( 1) the importance of scoring condi­
tions which may be subjective, si nee col ours of the eye 
mucosa and chart may be seen d ifferently under shade 
or sunlight and then be scored di fferently; (2) the cri ti cal 
po int re presented by the accuracy of the colour bound 
between the scores 3 an 4 a nd the corresponding PCV 
e ut-off which must probably be higher in parasite 
susceptible than in highly resistant/resilient breeds. 
However, choosing to treal goats falling to FamS 4 or 5 
provided a rather good predictive value of positive (40% 
of the positive goats having a measured PCV value 
lesser or equal to 16, and 66.5% a measured PCV value 
lesser or equal to 19), whereas only 3% of goats with 
PCV values le ss than or equal to 15 were undetected at 
any given time . As the goats were scored every week, 
the risk of missing a salvage treatment seemed to be 
very low. For these reasons it appears that the 
Famacha© method is suitable and safe for monitoring 
goat haemonc hosis in hurnid tropics, at !east when 
based on a weekly checking, and provided anaemia is 
not due to other di seases, such as anaplasmosis or 
theileriosis (Chartier et a l., 2000; Ejlertsen et a l. , 2006). 
On the farm, the weekly checking constraini may be 
reduced by considering only goats in medium to poor 
body and hair coat condition, which can be easily 
identified within the flock and separated before 
handling. Such animais are much more like ly to require 
drenching than the anima is in good condition, as 
suggested by the positive re lationship between BCS, 
HCS and FamS. 

Although pas tu res were irrigated, season has obvious 
immediate and de layed e ffects on most an imal 
parameters. Weather affects the g razing be haviour, 
and farmers in the West lndies know that Creole goats 
are reluctant to stay unde r the rain or graze wet grass. 
Feeding leve! during early pregnancy govem the 
response to GIN during the periparturient period 
(Valderrabano et al., 2006), and can potentially affect 
milk productio n and offspring growth rate. He nce rain 
frequency du ring pregnancy may have effect on BCS at 
kidding and th us on the ability to face parasitism during 
the nursing period. Similarly, rain frequency during the 

nursing period may al so influence milk production, kid 
growth rate and doe BCS at weaning and consequent! y 
goat reproduction rate and prolificacy (Delgadillo et al. , 
1997). As an example, the good cl imatic a nd grazing 
conditions during the intermediate season allowed a 
higher litter s ize for the follow ing dry season kidding, 
whereas the unfavourable g razing conditions in animais 
that were pregnant during the rainy season resulted in 
poor body score and PCV at kidding (dry season) for the 
concerned does. This poor body condition resulted in 
higher d re nching needs and lower kid growth rate 
during the dry season. Such seasonal effects were 
evident in g razing goats even in parasite free condi tion 
(Ortega-Ji menez et al., 2003, 2005). 

The Famacha© method was not applied to the kids, 
as they were considered as a means to assess the effect 
of Famacha© on the doe milk produc tion. Nevertheless 
they contributed towards the pasture contamination. 
Although FECs were not taken from the kids, egg output 
was almost certa inly ni l or ex treme ly low during the 
first 5- 6 weeks after birth (milk based diet), and duri ng 
the 3 weeks fo llowing the first drenching (pre-pate nt 
period). Hence the kids should have made a significant 
contribution only during the last 2 or 3 weeks before 
weaning. During this short period, the average FEC 
could reach about 2000 e pg (Mandonnet et al. , 2001 ) 
and a 7 kg weaned kid could pass about 100 g of faeces 
per day, so the kid group could drop at the most some 
12 x 106 egg/day/ha, during the very last da ys before 
weaning. Fo r the whole period of the study this 
represents probably less than 5% of the total pasture 
contamination, so the benefit of the Famacha© would 
not be signi ficantly a ffected. 

The experimental design did not allow for direct 
measurement of the parasite populat ion size. Moreover, 
non-linear FEC evo lution and events such as self-cure 
(Dargie and Allonby, 1975) were not taken into account. 
Despite this, the indirect estimation of refugia s ize, 
about 79% of egg output passed by undre nched animais 
tends to suggest that the percentage of infective larvae 
derived from worms actually challe nged duri ng a given 
kidding period was about 2 1% of the population. The 
underly ing hypothesis was that the anthelmintic 
resistance status has no significant effect on the 
development rate from egg to infective larvae stage 
and establishment rate. This has been shown on 
benzimidazole-resistant a nd -susceptible Teladorsagia 
cicumcincta (Elard et al., 1998). Although no informa­
tion about such feature is available for levamisole­
resistant Trichostrongylus, any marked advantage in 
free-living stages due to resistance alle le would be 
un likely and the accuracy of the refugia estimation 
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relied only on the accuracy of the egg output 
estimations. Due to the calculation method, the refugia 
size may be overestimated during the fi rst year of 
experiment, when an unknown percentage of levami­
sole resistant Trichostrongylus adults or arrested larvae 
possibly survived and held the cleaned niches. This 
resistance was suspected following poor results of 
control group drenching and also observed (Faecal Egg 
Count Reductio n Test) in another Rock of the farm 
(unpublished data). However, the refugia size estimates 
according to a hypothetical 25% anthelmintic resistance 
rate (expressed by a faecal egg cou nt reduction of 75% 
instead of 100%) were reduced by 7-16% only, and the 
estimates of GIN contamination were increased by 14% 
in Fam group instead of 80% in the control group where 
no refugia was hypothesised. Also, the lowest bound of 
the 0.95 confidence interval of the refugia estimates 
(44%) suggests that the Famacha© method may work 
without the risk of marked bottleneck e ffect on the 
worm population, as experienced for each systematic 
drenching of the whole flock. Ali these refugia 
estimations done on the Creole goat Rock seem large! y 
over the 15% recommendation of undrenched animal in 
the FAO report, p. 82 (Bath et al., 200 1 ), so using 
Famacha© method in suckling Creole goat should 
allow for an effic ient dilution of resistance alleles and 
then slow the ir spreading within GIN populations. 

Since the k.ids were subjected to the same parasite 
challenge and drenching po licy irrespective of their dam 
status, the statistical mode! enabled the identification of 
the differences in milk production due to the drenching 
po licy of the dam as the principal factor accounting for 
the differences in kid growth. On the average, that 
represents 8% decrease when Famacha© method is 
used. On closer observation, most of the slow growing 
k.ids were from the goats that were unable to cope with 
the parasites. 

Creole goats have been subjected to continuous 
mixed parasite infection under fie ld conditions since 
centuries, resulting in a good leve! of resistance to these 
parasites. Therefore, acute haemonchosis rare ly occurs 
in adult goals, and trickle infection results primarily in 
anaemia, but also, in decreasing intake, body condition 
and milk or meat production (Ameen et al., 2006). Such 
effects on production are very similar to those due to 
Trichostrongylus infection (Steel, 1972; Roseby, 1973; 
Barker, 1973; Coop et al., 1976). The experimental 
design did not take into account the estimation of the 
respective contributions of Haemonchus and Trichos­
trongylus in individual goats. However, the rather high 
corre lations be tween Famacha© and body condition 
scores, and between body condition and PCV, coupled 

with the poorer growth performances of k.ids from lesser 
resi lient goats (according to anaemia c1iterion) were 
consistent wi th Haemonchus-Trichostrongylus co­
infection rather than clearly separate infection. 

The increased Haemonchus percentage within the 
second year seemed to be mainly due to the withdrawal 
of levamisole by the end of the first year of ex periment, 
and also to the more rainy conditions (Fig. 1) prevailing 
during the year 2 dry season (Simon et al. , 1996). Using 
the Famacha© method did not seem to prevent the 
predominance of Haemo11chus though it was ta ilored 
only to control this genus. Moreover the need for 
drenching, expressed either as the percentage of goat 
drenched or as the number of doses per goat, did not 
differ significantly between the years. ln other tenns, 
the Famacha© method allows to detect does unable to 
cope with the parasite community Haemonchus­
Trichostrongylus considered as a whole rather than as 
independent factors (Whitlock et al., 1972). This is a 
point of interest for the long-term suitabi lity of the 
method. 

Many studies have been carried out on the effects of 
nutrition in relation to response to parasitism, as 
reviewed by Coop and Holmes (1996), or Coop and 
Kyriazakis (200 1 ). However, most of these studies are 
based on experimental infection of penned animais, to 
allow accurate monitoring of both feeding and parasite 
levels. Only few (Kahn et al. , 2003) dealt with such 
relationship in grazing conditions. The present results 
support the hypothesis of nutrition partitioning between 
foetus growth or milk production and immunity 
response against gastrointestinal parasites (Houdijk 
et al., 2001). Does must use their body reserves during 
the periparturient period, when demands exceed 
available energy and/or protein in the diet. Animais 
in good body condition at k.idding time were generally 
able to cope with parasites and to produce enough milk 
for their kids, whereas animais in poor condition were 
not. Consequently a suitable feeding plan during 
pregnancy should reduce the anthelmintic need by 
increasing the body reserves of the does at k.idding ti me. 

As expected, Famacha© method allowed a drastic 
reduction in anthelmintics use by suckling goats. From 
a goat farmer point of view, the 2.43 anthelmi.ntic doses 
saved per doe are to be balanced by a 1.5 kg live weight 
Joss for each 75-day-old litter. ln the FWI, thi s 
represents an additional Joss of about 5.4--8.7 € per 
goat per k.iddi ng period, depending on the cost of the 
anthelmintic (from 0.12 to 1.48 € per dose) whereas 
meat kids are sold at about 6 € per kg live weight. 
Generally, in many countries within the humid tropics, 
the cost ratio of anthelmintics to goal products are far 
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higher, and this should make the Famacha© method 
obviously profitable, especially in drier areas with Jess 
parasite (Ejlertsen et al., 2006). Anyway the cost of thi s 
method should be considered as little in regard to the 
production lasses in case of generalised anthelmintic 
resistance, which could reach about 50% of the flock 
production potential in a rather weil adapted breed as 
Creole goat (Aumont et al. , 1997b) and may be higher in 
a GIN susceptible " improved" breed. 

The actual culling policy results in e liminating the 
goats failing to wean enough kid weight, irrespective of 
their age. This may be due to severa! causes, including 
repeated breeding failure, udder or foot disease, and 
very poor body condition at weaning. Sorne young or 
mature goats may be poorly resilient, though generally, 
goat resi lience measured either by the PCV or by the 
Famacha© scoring and/or drenching needs, is lower in 
older an imais (Table 6a). Since there was no evidence 
that using Famacha© driven drenching over successive 
kidding pe riods had any additional effect upon 
resilience, and given the high repeatabil ity coefficient 
for drenching requirement and the re latively poor 
growth of kids from does that needed drenching, it 
seems reasonable to suggest that Famacha© method 
presents some potential to be used as a tool for culling 
management of the breeding femal e flock, in addition to 
other methods. 
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9 Abstract 

1 o ln the lnunid tropics, small nuninant fanners have to deal with gastrointestinal paras itic 

Il nematodes (GIN), among which anthclmintic res istant (AR) populations are rapidly 

12 spreading. Although targeted selective treatments (TSTs) are bcing increasingly used in 

13 breeding stock, suppressive drenchings remain the rule in younger animais, for safety and 

14 ease of implementation. Until now the weaned animais are grazcd on dedicated plots, making 

15 the select ion and spread of AR parasites inevitable. Given that GINs disseminate through 

16 pastures, we compared the usual grazing system (Control) to a "Leader-Follower" grazing 

17 system (LF) for managing the cntire GIN population at the fann scale. There wcre no 

18 significant differences between treannents for the dam reproductive parameters and leve! of 

19 GIN infection, nor for the pre-weaning dea th rate of the kids. The 70-d weight of the liner was 

20 significantly lower for LF than for control goals (9.71 vs. 1 1.64 kg, P < 0.05). Although they 

21 were more infested with GIN (1860 vs. 966 epg, P < 0.05), the LF weaned animais grew 

22 faster (53.4 vs. 40.8 g.d·', P < 0.05) and their dcath rate was lower (4.0 vs. 7.7%, P < 0.05). 
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23 The overall animal output was estimated to JOJO [91 1; 1086) v.ç. 966 [885; 1046) kg LW.ha· 

24 1 .yea{'- for LF and Control grazing systems, respective! y. Additionally the LF grazing system 

25 would make the stocking rate easier to manage. Thcrefore it is to be recommended as a 

26 complement ofTSTs in sustainable small ruminant fanning. 

27 Keywords 

28 Gastrointestinal nematodes; anthelmintic res istance; leader-follower grazing system; small 

29 ruminants. 

30 Introduction 

31 The small ntminant industry of the French West lndies has dcveloped during the Jast four 

32 decades (Leimbacher et al. !986) as a result of the efforts ofprofessional organisations (co-

33 operatives, breeders' associations .. . ), and has resulted in the large adoption of some key 

34 clements for the herd and grazing management: i) rotation al grazing ( 1 week in, 4 to 5 weeks 

35 out) aiming at avoiding the peak in population of infective Jarvae of gastrointestinal 

36 nematodes (Aumont and Grun er 1989), while offering good quality grass (Xandé et al. 1985); 

37 ii) reproduction schedule (often 3 lambingslkiddings in 2 years) with the use of male effect 

38 (Chemineau 1985) combined with sudden weaning; iii) for most of the fanners producing 

39 meat goats ( 11 -12 months and older) or meat larnbs (8 months and older), grazing wcaned 

40 male and female groups on dedicated separate paddock systems (roughly 1/6 of the who le 

41 pasrure area for each) to avoid premature reproduction (Chemineau et al. 1984); and iv) 

42 suppressive drenching for the control of gastrointestina l nematodes (Chemineau and Grudé 

43 1985, Aumont et al. 1991) . Unfortunate ly, such suppressive drenching rcsu ltcd in sclecting 

44 and spreading anthelmintic res istant (AR) populations of gastrointestinal nematodes (GIN) in 

4 5 the French West Jndies (Gruner et al. 1988, Barré et al. 1997, Mahieu et al. 2014) as 
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46 e lsewhere in the world (Kaplan and Vidyashankar 2012). A first attempt to address titis issue 

47 was the implementation of targetcd selective treatments (TSTs), and more cspecially the 

48 Famacha© method (Bath et al. 1996) and its locan adaptation to goats (Mahieu et al. 2007). 

49 TSTs allow a number of anthelmintic suscept ible GINs to survive in d1e refugia fonned by 

50 undrenched animais (Van Wyk 2001 , Gaba et al. 2010) and to participate to d1e largest extent 

51 in the next GIN generation. The Famacha© method is now used routinely in the INRA 

52 experimental lmit as weil as in an increasing number of Guadeloupe and Martinique priva te 

53 fanns, but only on breeding animais. Fanners and techrticians share with us the opinion that, 

54 considering the very high GIN pressure and its potential impact (Awnont et al. 1997), the very 

55 fast worserting of paras itism symptoms and the animal welfare issues, TSTs cannot be used 

56 safely on young animais. Systematically drench ing the suckling k ids or Jambs orù y bas a 

57 small effect on the refugia s ize and d1en on the select ion pressure of AR individuals with in d1e 

58 GIN population of the breeding female herds {Mahieu, et al. 2007). ln contrast, GIN 

59 populations on the plots allocated to weancd males or fema les are subntitted to a very high 

60 selection pressure, and very few but most like ly AR wonns would be passed from dam to 

61 weaned k idllamb plots d1rough newly wcaned animais bccause these animais arc 

62 systematically drenched at wcan ing and during the post-weaning period. Therefore, AR GINs 

63 are like ly to spread through these groups of wcaned animais and paddocks, which would 

64 sooner or later resu lt in the tota l fa ilure of GIN control and then in jeopardising small 

65 ruminant product ion. For the dissemination stage of GIN living on the pasture, the most 

66 obvious way to address this issue would be to share the same GIN population between the 

67 breeding female herd (with TSTs) and weaned groups (no TST), by graz ing them successive! y 

68 on the same p lots through a " lcader-follower" grazing system. The present study aims to 

69 evaluate d1e impact of changing d1e grazing design on the small nun inant production at the 
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70 farm levet, before rccommending such a leader-follower grazing system to small nuninant 

71 farmers in the hu mid trop ics. 

n Materials and methods 

73 The experiment was conducted und er fann-like conditions at the INRA experimental fann in 

74 Guadeloupe (1 6°20N, 6 1 °20\V). The climate was oceanic-tropica l: d1e mean monthly 

75 maximum temperature was in the range 29-3 I°C, mean minimum 22- 25 °C, annual rainfall 

76 was 1000-1500 mm, wid1 a dry season between January and July, and pastures were irrigated 

77 during d1e dry season if needed. Pastures received on average 600 kg.year·' of a 27-9- 18 

78 fertiliser, and the grass re-grew for 4 weeks between two graz ing event~. The Creole goat of 

79 Guadeloupe, a local breed related to the West African Dwarf goat, is reared at pasture ali year 

80 round. Three mating periods were planned every year, each one involving half of the herd. 

81 Only the two stronger k ids were left with goats g iving birth to more than nvo; d1e 

82 supemumerary kids were sent to artificial milking and no longer taken into account for the 

83 present ex periment. The offspring were weaned between 10 and 12 weeks of age, and the 

84 dams mated immediate ly after weaning to benefit from the use of the male effect (Chemineau 

85 et al. 1983, Mahieu et al. 2008). 

86 The experimental design involved 233 multiparous breeding goats, 1 105 offspring (from 626 

87 kiddings) and 737 weaned female kids during 7 breeding periods from 2007 to 201 O. The 

88 weaned fema le goat~ were monitored for 4 months afterthe weaning date ( 120 days). 

89 Primiparous goats, weancd fema les over 7 months--old and weaned males were involved in 

90 od1er experiments and were not ava ilable for this study. 

91 Two graz ing systems were comparcd, as illustrated in Figure 1 : 

92 The "Leader-Follower" (LF) in which the pasture (2. 13 ha) was divided into 1 0 plots; each 

93 one was grazed successive! y with 50-55 weaned fema le goats ("Leader") for 3.5 da ys and 



154 
 

 

 

 

94 immediate! y after that with 29-3 1 pregnant goats and 23-25 goat~ with their progeny un ti l 

95 weaning ("Follower") for 3.5 days . The pasture was rested for4 weeks bctween two grazing 

96 sequences. 

97 The "Control" (C) groups had the pasture divided into 3 groups of 5 p lots; each group was 

98 grazed by 50-52 suckl ing goats with the ir progeny un ti l weaning (SC, 1.2 ha) or 62-64 

99 pregnant goats (PC, 1.44 ha) or 50-55 weaned female goat (WC, 0 .42 ha). Each plot was 

loo grazed for one week and restcd for 4 weeks. 

1 o 1 The stocking rate was set at about 600 kg.LW0 75 .ha·1 at the begirming of each breeding period 

102 (the day following the weaning), with particular attention paid to the balance between d1e LF 

103 and d1e WC and SC groups; pregnant goats were sometimes uscd to complete the stocking 

l 04 rate of the suckling control or the follower group of LF. The ac tua! number of individuals of 

l 05 each physiological stage and the initial stocking rate varied slightly from one breeding period 

106 to another. 

107 Ali adultgoatsreceived 300g.day" 1.head·1 and ali weaned fema les rcccived l00g.day"1.head"1 

108 of commercial pe llets (15% crude protein). 

109 Famacha©-driven TSTs were implemented forcontroliing the GIN infection in d1e adult 

llO goals (Bath, et al. 1996, Mahieu, et al. 2007) wbereas d1e k ids were drenched at about 1.5 

Ill months, at weaning and at 2 month intcrvals after weaning. Ali drenched animais were g iven 

112 ora l! y 0.3 mg moxidectin per kg LW (Cydectinc® 0. 1%, Pfizer Olot S.L.U. Ctra. C.amprodon 

113 s/n "La Riba" 17813 V ali de Bianya, Girona, Spain ). lndiv idual drenchings were recorded for 

114 the adult goats, and their facca l egg cou nt (FEC) was measured hvice du ring a breeding 

115 period (namely at the first kidding wcek and 5 wceks Jatcr). FEC was also measured in 

116 weaned fcma le goats aged 7 months (2 faecal samp lings at 6 and 7 weeks after the previous 

117 drenching). Each faecal sample was coliected from the rectwn and analysed by a modified 

118 McMaster mcthod providing a detection leve! of about 30 epg (Aumont et al. 1995). The body 
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119 condition scores (BCS: 5 classes from 1: very fat to 5: very lean) of the adult goats wcre 

120 cvaluated at k idding and at weaning. 

121 The reproductive parameters and death events were recordcd. The suckling k ids were weighed 

122 at b irth and fortn ightly until weaning. 

123 The weaned goats were weighed at weaning and then mondtly during the post-weaning period 

124 and dea dt events were recorded. 

125 Chi-square tests were used for comparing reproductive parameters, death rates, BCS 

126 distributions and goat drenching needs between treatments (Wames 201 3). 

127 The FEC data be ing over-dispersed, they were analysed with a generalized linear mode! 

128 tak ing into account the distribution, and the means of each treatment were comparcd using dte 

129 Tukey test (Mendiburu 2014). FEC are expressed as arithmet ic means forclarity. 

130 The indiv idual growth parameters were estimated independently for the pre- and post-

131 weaning periods, by using a quadratic mixed model (Pinheiro et al. 2014). 

LWij = ai+ Pi x tj + (yi x t2j) + ti} 

132 Where LW;j was dte live weight of the ith individual at the/' t i met, and a i, f3 i and yi dte 

133 indiv idual est imates of the grO\vth curve parameters and &ij the res idual. The value of t was 

134 set to 0 at the b irth day (pre-weaning) or at the weaning day (post-weaning). 

135 The indiv idual live weights ofdte suckling kids werc calculated on the 70'h day. The estima tes 

136 of goat production were calculated for each goat as the Sltm of the 70-d estima tes ofkids al ive 

137 at weaning. 

138 The individual kid production during the post-weaning period was estimatcd by multiplying 

139 the parameter estimate f3; by dte duration of the post-weaning period (the estimate of y being 

140 not found s ignificantly different from 0, see results below). The dead kid weights were set to 

141 0 regardless ofdtc death dates during the monitoring period. 
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142 The pre-wcaning est imatcs of indiv idual growth :paramcters and 70-day live weights were 

143 compared using an analysis of variance mode! tak ing into account the sex of the k id, the liner 

144 size at birth, the litter size during the suckling phase, the breeding pcriod, and the graz ing 

145 system. 

146 The models of post-weaning perfonnance analyses took into account the breeding pcriod and 

147 the grazing system, with the weaning live weight as co-variable. Means for each treatment 

148 were tested for differences using the Tu key test (Mendibunt2014). 

149 The digestible organic matter intake (dOMi) was monitored on the weaned groups according 

150 to Fanchone et al. (20 1 0) on 10 animais in each treatmcnt (2 periods of measurement for each 

151 animal, about 1 .5 and 3.5 months after weaning). The total faecal output was collected for 5 

152 days (from Mon day to Friday), weighed and da il y aliquots were pool cd for furtber analyses: 

153 dry matter, organic matter and faeca l cru de protein content~. The digestibility of the organic 

154 matter was calculated according to Fanchone ct al. (2009): 

dOM= (88.4 - 263.9 CP[ )/100 

155 where dOM represents the digestibility of organic matter (percent) and CPf the cru de protein 

156 content of the face es (g CP per kg of organic matter). 

157 The organic matter intake OMJ was calculated as follows: 

OMI = OMf (1 - dMO) 

158 where OMf reprcsents the amount of organic matter in the ovemU dai! y faeœs 

159 Therefore, the digestib le organic matter intake dOM! was eas ily calculated: 

dO M/= dOM x OMI 

160 The individual dOMi values based on metabolic weight were calcu lated for each monitoring 

161 period and compared using an analysis of variance mode! taking into account the monitoring 

162 period and dte graz ing system. Mcans for each treatment were tested for difference using the 

163 Tukey test (Mendiburu 2014). 
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164 The fcw papcrs available on the effcct of sex on fecd convers ion efficiency (FCE) in 

165 ruminants indicate very little or even no significant differences in FCE (Anandan et al. 1996, 

166 Perez et al. 2001, Furusho-Garcia et a l. 2004, Pal et al. 2004, Christodoulou et al. 2008, 

167 Rodriguez et al. 2008). Therefore we hypothes ised d1at growing male and female Creole goals 

168 have rough ly the same FCE, meaning that the same output may be obtained from the same 

169 resourcc utilisation. Wc assume that d1e growth was linear for the 8 months that they usua lly 

170 spend before d1ey leave to be sold or enter the breeding herd (Alexandre 1991 ). Consequent! y 

171 we used data from the post-weaning females for estimating the corresponding perfonnances 

172 of the post weaning males and females. For the control grazing system, we set the number of 

173 post-weaning kids to the actual count of kids weaned, and set d1e paddock size accordingly. 

174 We hypothesised that d1e fann arca and the brcedling goat number were the samc in the LF 

175 and control graz ing systems. We also assumed d1at the post-weaning death rate was not sex-

176 dependent, but varied only with ilie grazing system, with everything else being equal. Given 

177 that we simulated the annua l goat production per ha at the graz ing system (farm) levet, by 

1 78 summing the individual dam production of weaned kid and d1e estimates of post-wearùng kid 

179 production from d1c individual growth performance combined with the cou nt of weaned kids 

180 after deducting the death rate. A 5000 bootstrap re-sampling of individua ls allowcd the 95% 

181 confidence intcrvals of the overal l production of the two grazing systems to be estimated. 

182 We hypothesised d1at the stocking rate varied linearly according to k id growth performances 

183 for cach graz ing system. The changes in stocking rate expressed as metabolic weight per ha 

184 (kg LW0
·
75ha"1

) were estimated every 4 months, before and after the newly weaned k ids 

185 movcd from d1e brecding to the post-weaning p lots and the oldest kids (i.e. weancd 8 months 

186 before) were sold and left the post-weaning plots. Changes in stocking rate caused by a ±10% 

187 change in d1e net product ion results were a Iso calculated for each grazing system. 
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188 We used the R statist ical sofuvare (R_Dcvelopment_Corc_Team 20 14) for ali calculations, 

189 and ali treatments were tested for difference at 5% levet of confidence. 

190 Results and discussion 

191 Main reproductive parameters (fert ility or k idding rate = 0.88; prolificacy or litter size = 2.21; 

192 death rate at birth = 0.076 or during the pre-weaning period = 0.209) did not differ 

193 s ignificantly between grazing systems (P > 0.05). On average, 58.9% of the dams did not 

194 require any drench ing during an 8 mon th reproduction cycle and the ir average FEC was about 

195 985 epg (se=56 epg) without a significant difference between graz ing systems (P > 0.05) . 

196 Dam BCSs also were not s ignificantly different between grazing systems (P > 0.05). 

197 The quadratic mixed mode! provided good estima tes of individual growth curves (adjusted R-

198 squared: 0.987). The estimates (±standard error) of a ( 1.75 ± 0.007 kg) and 13 (0. 1 00 ± 0.001 

199 kg.d-1
) were not s ignificantly di fferent between graz ing systems on average (P > 0.05). The 

200 quadratic coefficient y was significantly lower in LF ( -0.000234 ± 0.000024 kg.d-2
) th an in C 

201 (-0.000155 ± 0 .000015 kg.d-2
; P < 0.05) on average. Therefore, the average 70-day live 

202 weight was lower in Lfthan in C (7. 10± 0. 10 kg vs. 7.48 ±0.074 kg, respcctively, P < 0.05). 

203 Consequently, the individual goat product ion (70-d weight of the litter) was signifieantly 

204 lower in LF (9.7 1 ±0.29 kg) th an in C ( 11.64 ± 0.40 kg, P < 0.05). 

205 Post weaning performances of female kids are slunmarised in the table l. lndividual live 

206 weights were adjusted with a linear mixed model (quadratic coefficient y not s ignificantly 

207 different from 0, adjusted R-square: 0.987); therefore, the 13 parameter was an estimate of the 

208 average dail y gain (ADG). 

209 The marked di fference in parasitism between LF and C weaned goats may be explained by 

21 o d ifferences in pasture contamination. Given that the stocking rates were balanced for the 
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211 different goat groups, the tàecal weight outputs per surface unit were roughly the sarne. The 

212 pasture contamination was d1cn driven by the average FEC, with everything else being equal. 

213 The LF pastures and more generally d1e adult goat. pastures, were continuously contaminatcd 

214 by undrcnched goats, whereas the C weaned goats were rnoderately infected and did not lay 

215 any parasite eggs during at !east 3 weeks after each drench, thanks to d1e fully efficient 

216 rnoxidectin. Despite the bigh leve! of parasitisrn mcasured in LF weaned goals, their death 

217 rate was lower and their growd1 rate was about one third higher than in C weaned goats. The 

218 data of organic matter digestibility and intake (table 1) suggest that LF weaned goats grazing 

219 as leader benefited from a better feed choice and then selected a higher va lue intake, whereas 

220 the C weaned goats wcrc forced to "clear their p late", resu lting in a lower forage quality and 

221 then a lowcr amou nt of organic matter intake (Archimède et al. 2000). Titis ltigher intake may 

222 have helped the LF weaned goats to overcome the parasite cha llenge (Yan Houtert and Sykes 

223 1996) by increasing their resilience and possibly the ir actual res istance. Finally, d1e additional 

224 production of leader weaned goats (+115 kg LW.ha·1.year"1
) compensated for the Joss in 

225 growing performance of d1e kids from d1e follower goats (-71 kg LW.ha·1.year"1
). The 

226 s imulation of the whole system production indicated that the LF system would produce sorne 

227 5% more live weight per surface unit, so it would not be rejected on an economical bas is (LF: 

228 1010 (911 ; 1 086); C: 966 [885; 1 046) kg LW.ha·1.year'1). 

229 The changes of live weight with growth resu lt in variation of stocking rate larger in C weaned 

230 goals (+3 1 %) than in the C brceding herd (+ 13%) or LF grazing system (+22%), as illustra led 

231 in figure 2. These changes in C weaned goat stock ing rate may be arnplified if the number of 

232 weaned animais varies, making the management of stocking rate even more difficult. As an 

233 example, if we hypothesised that two different breeding periods result in either a moderate 

234 10% decrease or a 1 00/o increase in the su rn of metabolic weights of the weaned goats, wc can 

235 est imate a ratio of 1.6 between d1e maximwn and the minimum stocking rates in d1c weaned 
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236 goat dedicated plot~ (WC), instead of 1.33 for the LF graz ing system (figure 2). Such stocking 

237 rate variations between years may resu lt in overgrazing, or in under-grazing and grass 

238 wastage, both with a Joss in profitability. From a practical perspective, the overa ll area 

239 allocated to each group in the usual (contro l) graz ing system must be fixed a priori according 

240 to the herd reproductive parameters, i.e. to the ratio bet\veen expected forage nceds of d1e 

241 weaned and breeding groups. ln our exarnplc it must be fix cd to about J/6 for the male goats, 

242 1/6 for the weaned female goats and 2/3 for a U a duit females if ail offspring have to be rea red 

243 until they are sold for meat or reproduction. ln farm condit ions, the fen ces for smaU ruminants 

244 are genera lly made with wood posts and woven w ire and are very di fficu lt to move. Any 

245 misestimating of the dedicated plot sizes may worscn d1e grazing conditions and decrease 

246 profitability. ln contrast, all of the LF plots would be equal in area or at !east in grass 

24 7 production and carrying capacity. Therefore, the stocking rate management would be easiest 

248 for the LF than in the usual (control) graz ing system. The global stocking rate could be driven 

249 by the reproductive herd size (middle to long tenn) and adjusted if necessary by culling the 

250 o ldest or the less-producing dams (short tenn adjustment); the stocking rate variations would 

25 l be softened at the whole farm scale. 

252 Finally, the LF grazing system would allow sharing and managing the GIN population at the 

253 wh ole fann leve! without a negative impact on animal production, white making the paddock 

254 des ign and the stocking rate management cas ier. Therefore this graz ing strategy appears to be 

255 recommended as a necessary complement to d1e TSTs in farms in which weaned animais are 

256 rea red on pastures, and a key component of sustainable small ruminant farm ing systems in the 

257 hmnid tropics. ln other countries, the graz ing system must obviously be des igned according to 

258 the GIN epidemio logy, keeping in mind d1at managing AR resistance in GfNs must be 

259 cons idered at d1e scale of the whole small ruminant fann. 
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363 Table 1. FaecaJ egg cmmt (FEC), death rate, digestib ility of the 01-ganic matter (dOM), 

364 orgarùc matter intake (OMI), digestib le orgarùc matter intake (dOM!) and growth rate (ADG) 

365 ofweaned goats according to d1e graz ing system: "leader-follower" (LF) vs. Control. 

LF Control 

Cwnulative mun bers of weaned goats 373 364 

FEC ±se (epg) 1860±82" 966± 86 b 

Death rate% (N deadfN) 4.0 a ( 15/373) 7.7 b (28/364) 

dOM±se O. 73 ± 0.002 a 0.70 ± 0.004 b 

OMl ±se (g.kgw.d-1
) 55.7 ± 1.6. 47.6± 1.4 b 

dOM!± se (g.kg0 n d-1
) 40.4 ± 1.2 . 33 .1 ± 0.9 b 

ADG ±se (g.d- 1
) 53.4 ±0. 9. 40.8±Llb 

366 ReStdts with different superscript letters diffcrs s ignificantly (P < 0.05) 

367 
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370 Figure 1: experimental des ign. ln the control grazing system, each group of animais grazed a 

371 g iven plot for 7 days and moved to the next plot. ln the leadcr-follower grazing system, the 

372 weaned goats grazed a given plot for 3.5 days, moved to the next p lot and werc rcplaced with 

373 the dam group for another 3.5 day grazing period. Therefore, each plot was grazed for 7 days 

374 and 4 weeks elapscd be fore the animais returned to the same plot. 

375 
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378 Figure 2: Stocking rate variations according to time (s implified) for Leader-Follower plots 

379 (solid line), Weaned Control plots (dotted line) and Adtùt Control plots (dashed line). The 

380 stocking rate (expressed as metabolic weight per ha) was estimated from the average data of 

381 the experiment, every 4 months just before and after the oldest weaned goats were sold and 

382 rep laced by d1e newly weancd animal s. The vertical segments show d1e effect on stocking rate 

383 of a hypod1etical p lus or minus 1 0% variation in the net production of off.~pring. WC-min 

384 (LF-min) and WC-max (LF-max) indicate the range of stocking rate variation under this 

385 hypod1esis of plus or minus JO% variation in the Weaned control (Leader-Follower) plots. 

386 
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