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INTRODUCTION

Les nématodes gastro-intestinaux constituent depuis longtemps une lourde menace
pour I’élevage de ruminants. Grace a la commercialisation de molécules anthelminthiques
efficaces et a large spectre, telles que 1’ivermectine, les éleveurs ont pu limiter les pertes de
production liées aux infestations parasitaires. Depuis plusieurs années cependant, sont apparus
des problemes de résistances des nématodes gastro-intestinaux aux molécules les plus
communément utilisées.

La résistance des nématodes gastro-intestinaux aux anthelminthiques est en constante
progression, notamment chez les petits ruminants. La situation est particulicrement
préoccupante en Argentine ou le systeme d’élevage est principalement extensif au paturage et
ou aucun controle professionnel n’est effectué sur I’utilisation des antiparasitaires.

Afin de pallier ce probleme, de nombreuses alternatives ont été envisagées : utilisation
raisonnée des molécules disponibles, gestion raisonnée des paturages, utilisation de
champignons nématophages, supplémentation nutritionnelle, vaccination et autres. Mais la
possibilité de sélectionner des individus génétiquement résistants aux infestations parasitaires,
afin de créer des lignées résistantes, réprésente actuellement un espoir important pour les
éleveurs d’ovins. C’est précisément le sujet de cette these, qui rapporte le travail de sélection
effectué en 2006-2007 a I’ Institut National de Technologie Agricole (INTA) de La Pampa, en
Argentine.

Apres avoir décrit le systtme d’élevage ovin, les parasites et les molécules
anthelminthiques utilisées en Argentine, nous aborderons ici le probleme de la résistance aux
anthelminthiques ainsi que les solutions qui existent pour le contourner, notamment la
sélection génétique d’individus résistants. Cette synthese bibliographique introduira ainsi la
présentation des travaux de sélection de reproducteurs ovins males réalisés a 'INTA de La
Pampa, Argentine.
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Figure 1 : Carte de I’Argentine. (Source : Division Géographique (Direction des Archives)

du Ministere des Affaires Etrangeres © Avril 2000)
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PREMIERE PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. L’élevage ovin en Argentine

1.1. Les quatre grandes régions d’élevage

L’ Argentine compte pres de 15 millions d’ovins, servant a la production de laine, de
viande, de cuirs et de lait. Les deux races principalement exploitées sont le Mérinos (45% du
cheptel national), et le Corriedale (38%). On distingue quatre grandes régions, en fonction du
nombre d’animaux : la Patagonie, la Pampa Humide (est et nord-est de la province de Buenos
Aires), le Nord-Ouest Argentin (NOA) et le littoral, ordonnées de la plus importante a la
moins importante (Duhart, 2007).

La Patagonie compte le plus grand nombre d’ovins (environ 60% du cheptel national)
en raison de ses particularités écologiques et climatiques (steppe) qui empéchent le
développement d’autres activités a grande échelle.

La Pampa Humide hébergeait la moitié du cheptel national jusque dans les années
1960, durant lesquelles la production bovine a peu a peu pris le dessus. En outre, le probleme
du vol fréquent d’animaux dans certaines régions a contribué au découragement des éleveurs
de poursuivre I’activité ovine. Les mémes éléments expliquent la faible population ovine du
littoral.

Le cas du NOA est totalement différent. Les provinces de Salta et Jujuy maintiennent
une tradition de bergers qui élevent ensemble moutons et chevres pour subvenir aux besoins
de leur famille. IIs se servent également des productions de leurs bétes (cuirs, laine) pour la
fabrication et la vente de divers produits artisanaux. On trouve dans cette région une majorité
d’ovins de race non définie mais communément appelée « criolla », adaptée au climat de la
Puna, altiplano de la pré-cordillere des Andes, depuis 1’époque coloniale.

1.2. Orientation de la production ovine

L’activité ovine argentine vise traditionnellement la production de laine, la viande
n’étant considérée que comme un sous-produit. L’ Argentine se place comme le cinquieme
producteur mondial de laine, ses principaux concurrents étant 1’Australie, la Nouvelle-
Zg€lande, 1’ Afrique du Sud et I’Uruguay (Mueller, 2007). Elle compte 72 000 tonnes de laine
produites par an dont 93% sont exportées. Les exportations de laine et dérivés rapportent
environ 170 millions de dollars US au pays. Les laines produites sont classées en trois
catégories suivant le diametre de la fibre (données FLA: Federacion Lanera Argentina) :

e fibre fine (diametre inférieur a 25 microns) : 50% de la production totale de laine,
e fibre moyenne (entre 25 et 29,2 microns) : 44%,
e fibre épaisse (supérieur a 29,2 microns) : 5%.

La production de viande ovine en 2006 a ét€ de 83 786 tonnes, provenant de 1’abattage
de 4 474 185 tétes selon les satistiques du Secrétariat de I’ Agriculture, 1’Elevage, la Péche et
les Aliments (SAGPyA). La région Patagonique au sud du parallele 42 étant la seule
considérée indemne de fievre aphteuse, elle est également la seule habilitée a exporter vers la
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Communauté Economique Européenne (CEE), principalement de la viande d’agneau,
I’Espagne représentant I’importateur principal.

Les productions de cuirs et de lait sont encore en proportions négligeables par rapport
aux productions de laine et de viande.

1.3. La « crise » ovine

L’ Argentine a connu une crise importante de la production ovine dans les années 1990
qui s’est traduite par une réduction notoire du cheptel ovin, comme [I’illustre la figure
suivante.

Figure 2 : Evolution du cheptel ovin argentin (en millions de tétes). Source : INDEC
(Instituto Nacional De Estadistica y Censos de la Republica Argentina) et FLA (Federacion

Lanera Argentina).
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Cette crise a été provoquée par divers éléments, le principal étant la chute brutale des
prix internationaux de la laine, suite a 1’effondrement du systeme de prix de soutien mis en
place par I’ Australie jusqu’en 1989. D’autres facteurs ont également participé a cette crise
(Mueller, 2007) :

e e développement d’activités agricoles plus rentables, telles que la culture du soja,
qui a conduit a la diminution de 1’activité ovine notamment dans la Pampa Humide ;

® e cours du peso, alors égal au dollar US, et donc défavorable aux exportations ;

® les conséquences du processus de désertification de la Patagonie, accentué par des
périodes de sécheresse et d’enneigement intenses (1994 et 1995), qui furent a
I’origine de nombreuses mortalités d’animaux ;

e [’éruption du volcan Hudson (1991) avec le recouvrement d’une grande partie du
nord de Santa Cruz par les cendres €jectées par le volcan.

L’Argentine n’a pas été le seul pays a voir son cheptel ovin diminuer ainsi: ses
principaux concurrents sur le marché de la laine fine (Australie) et sur le marché de la laine
moyenne (Uruguay) en ont églement souffert. La figure ci-dessous illustre ce phénomene.
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Figure 3 : Evolution proportionnelle du cheptel ovin dans 3 pays. Source : INDEC et FLA.
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1.4. Trouver des solutions a cette crise : un exemple, la race
Pampinta

Bien que cette situation de crise soit le résultat de nombreux changements structuraux
différents, des changements dans 1’activité méme des éleveurs concernés étaient nécessaires.
Le pays s’orienta alors vers la diversification des élevages, par la recherche de solutions
alternatives de production, en vue de faire face a cette dégradation progressive (Suarez et
Busetti, 1999).

Dans ce sens a été réalisée une étude économique concernant, dans un premier lieu, la
production d’agneaux, en considérant que cette production ne nécessitait pas d’investissement
important dans la mesure ou elle pouvait exploiter I’infrastructure existante des
établissements.

La production de lait d’ovin et 1’élaboration de fromage de brebis fut la seconde
alternative non traditionnelle proposée. Bien que nécessitant plus d’investissement de la part
des producteurs, cette alternative était appuyée par des études récentes démontrant le possible
succes de telles entreprises en Argentine. Cette alternative laitiere est relativement nouvelle en
Amérique ou les ovins ont été exploités principalement pour la production de laine ou de
viande.

Cette activité a rapidement suscité I'intérét des exploitations intensives et semi-
intensives les plus importantes, grace aux expériences positives rapportées au Mexique et en
Uruguay. En Argentine, 1’élevage ovin laitier s’est finalement diffus€ comme solution
alternative rentable et I’élaboration de fromages s’est transformée en une possibilité
intéressante de diversification pour les producteurs.

Les principales limites rencontrées pour cette diversification étaient le faible nombre
d’animaux a capacités laitieres, le prix élevé des reproducteurs en résultant, et le peu
d’information technique disponible concernant cette activité méconnue des producteurs. Pour
réduire ces contraintes, 1’Institut National de Technologie Agricole (INTA) d’Anguil (La
Pampa) a mis sur le marché des ovins de race Pampinta, résultat du croisement de brebis
Corriedale avec des béliers de race allemande Frisonne de I’Est, qui, aprés 12 années
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d’élevage et de sélection a I’'INTA permirent 1’obtention d’une race 3 Frisonne de I’Est et Y4
Corriedale. Ce biotype a permis d’incorporer le caractere rustique de la race Corriedale a la
race importée Frisonne de I’Est, tout en conservant les qualités laitieres et prolifiques de cette
derniere.

1.5. Depuis la crise : la remontée

L’ Australie a souffert ces trois dernieres années de sécheresse intense causée par le
phénomene climatique « El Nifio », et a donc vu son cheptel ovin nettement diminué, ainsi
que la qualité de sa production de laine fortement réduite (fibres fragilisées, cassantes). Les
éleveurs australiens doivent faire face au coft élevé de la main d’ceuvre et, comme dans le
reste du monde, leur 4ge moyen a augmenté (proche de 58 ans), ce qui les amene de plus en
plus souvent a abandonner la production ovine de facon irréversible (Duhart, 2007).

Enfin, si ’on ajoute a cela la crise économique argentine de 2002 qui a conduit a la
dévaluation du peso (1 dollar US = 3,16 pesos argentins), et la mise en place d’aides de 1’Etat
aux producteurs argentins dans le cadre de la loi nationale 25.422 « Recuperacion de la
Actividad Ovina » (cf annexe), on comprend pourquoi ces dernieres années, le contexte est
particulierement favorable a la poursuite de 1’activité ovine en Argentine (Mueller, 2007). On
peut observer I’évolution du cheptel ovin argentin sur la figure 4.

Figure 4 : Evolution du cheptel ovin argentin (en milliers de tétes) de 1988 a 2006. Sources :
(1)INDEC, (2)Enquéte nationale agricole SAGPvA et INDEC, (3)Estimations INDEC.
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2. Les strongyloses gastro-intestinales des ovins

Les infestations parasitaires, notamment par des nématodes gastro-intestinaux,
constituent un véritable frein a la production ovine. La connaissance de 1’épidémiologie
parasitaire est fondamentale pour lutter contre ces infestations.

2.1. Schéma d’infestation parasitaire

La figure 5 représente le schéma annuel d’infestation parasitaire sur ovins non traités
en termes d’OPG (Oeufs de nématodes par Gramme de Feces ovins) et de nombre de larves
infestantes sur les patures (L3) (McEwan, 1994).

Figure 5 : Schéma annuel d’infestation parasitaire sur ovins non traités (d’aprés Vlassof,

1982).
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(1) Les brebis contaminent la pature apres la mise-bas : periparturient rise (PPRI).
(2) Pic de L3 sur la pature suite au PPRI.



(3) Premiere contamination des agneaux nouveaux-nés ;

(4) Pic de L3 suite a la contamination de la pature par les agneaux ;

(5) Re-contamination des agneaux grace au pic de L3 de I’étape (4) et deuxieme
pic d’OPG.

Le nombre d’OPG diminue ensuite en raison de I'immunité qui s’installe et de
I’arrivée de conditions climatiques défavorables (hiver). Ce schéma d’infestation parasitaire, a
été déterminé en Nouvelle-Zélande, mais s applique également a la Pampa, région tempérée
d’ Argentine.

2.2. Composition de la communauté parasitaire

La figure ci-dessous illustre les variations de I’intensité des infestations parasitaires et
des valeurs d’OPG chez les agneaux dans la région étudiée, ainsi que la composition
spécifique de la communauté parasitaire impliquée.

Figure 6 : Charges parasitaires et OPG chez de jeunes ovins, dans La Pampa, Argentine.
Source : Suarez, 1997.
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Dans la région de La Pampa, le genre de nématode dominant chez les ovins est
Haemonchus. En seconde position vient Trichostrongylus et 1’on peut aussi trouver des
Teladorsagia.
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2.2.1. Haemonchus contortus et ’haemonchose ovine

Le nématode Haemonchus contortus est un parasite de la caillette des petits ruminants
responsable de pertes importantes de production. L’infestation par H. contortus entraine une
dégradation de 1’état général des animaux, des troubles digestifs discrets (diarrhée), une perte
de poids, une dégradation de la qualité de la laine, I’altération des capacités de reproduction et
dans sa forme la plus grave, la mortalité par anémie chez les animaux les plus jeunes.

La pathogénicité d’H. contortus est liée :

¢ 2 son mode d’alimentation hématophage et donc a son action spoliatrice a 1’origine
de I’anémie (paleur extréme des muqueuses),

e 2 l’effet traumatique local causé par les stades larvaires lors de la phase parasitaire
intra-muqueuse et par les stades adultes lors de la nutrition, a I’origine de pertes de
poids et, dans de rares cas, de diarrhée.

L’haemonchose ovine peut se présenter sous 3 formes :

¢ forme suraigué, peu fréquente : mort subite de gastrite hémorragique ;

e forme aigué, typique: anémie avec chute progressive de 1’hématocrite,
décompensation de la moélle osseuse, aggravée par la perte de protéines et de fer,
jusqu’a la mort de I’animal. Généralement fatale en 1 a 6 semaines ;

¢ forme chronique, la plus fréquente : pertes de production importantes liées a une
morbidité élevée, et a une dégradation de I’état général des animaux.

2.2.2. Trichostrongylus colubriformis et la trichostrongylose ovine

Trichostrongylus colubriformis est un parasite de I’intestin gréle des petits ruminants
(partie proximale) responsable, lors d’infestations importantes, d’un syndrome diarrhéique
plus ou moins marquée, associé a un amaigrissement progressif. 7. colubriformis est a
I’origine du développement d’une entéropathie avec atrophie plus ou moins importante des
villosités intestinales. L.’augmentation de la perméabilité vasculaire, associée a 1’atrophie des
villosités, entraine une fuite plasmatique vers la lumiere et donc a une perte de protéines et
une hypoalbuminémie. La perte de poids est également accentuée par une stimulation de la
sécrétion de cholécystokinine (CCK) qui déprime le centre de I’appétit au niveau cérébral.
Enfin, une altération de la croissance osseuse (de type ostéoporose) est parfois constatée sur
des agneaux en croissance, comme conséquence d’une diminution de 1’absorption du calcium
et du phosphore.

Cela étant, les infestations asymptomatiques sont tres fréquentes et de rares cas de
mortalité aigué€ peuvent étre rencontrés lors d’infestations séveres.

3. Les anthelminthiques utilisés en Argentine

La lutte contre les infestations par les nématodes gastro-intestinaux passe tout d’abord
par le traitement des animaux a 1’aide de produits anthelminthiques. Les trois familles de
molécules les plus utilisées sont les lactones macrocycliques, les benzimidazolés et les
imidazothiazoles.
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3.1. Les lactones macrocycliques

La famille des lactones macrocycliques peut se diviser en deux groupes :
e e groupe des avermectines, produites par le champignon Streptomyces avermitilis,
avec I’ivermectine, I’abamectine et la doramectine ;
e le groupe des milbémycines, produites par le champignon Strepromyces
cyaneogriseus, avec notamment la moxidectine.
Ces deux classes de molécules sont des composés de 16 groupements lactones, et
different d’un groupement disaccharidique (substituant bisoleandrosyloxy) sur le carbone
numéro 13, présent chez les avermectines, absent chez les milbémycines.

Figure 7 : Superposition des molécules d’avermectine et de milbémycine. Les molécules
représentées ici sont I’avermectine B, et la milbémycine D. La molécule d’avermectine
differe par la présence d’un groupement disaccharide. Source : Shoop et al, 1995.

Avermechin

Milbemycin

Les lactones macrocycliques agissent sur la transmission nerveuse chez les parasites
(Prichard, 2005). Elles se fixent sur un récepteur au glutamate, au niveau des canaux chlore, a
proximité d’un récepteur GABA et d’un récepteur aux benzodiazépines. Cette fixation
provoque ainsi un blocage des canaux chlore en position ouverte et donc un flux entrant
d’ions chlore au sein des cellules nerveuses des parasites. Il s’ensuit une hyperpolarisation
cellulaire qui bloque toute activité nerveuse et entraine une paralysie flasque. Une action
similaire est obtenue avec un neuromédiateur inhibiteur GABA. Les lactones macrocycliques
aurait donc un effet GABA-mimétique.

Ce systeme neuromédiateur est tres important chez les invertébrés, arthropodes et
nématodes, montrant ainsi le spectre d’activité des lactones macrocycliques. Chez les
mammiferes, les récepteurs a glutamate ne sont présents qu’au niveau du systéme nerveux

23



central. Les lactones macrocycliques ne peuvent y accéder car la présence de la multidrug-
resistance-P-glycoprotéine (MDR-PgP) empéche leur franchissement de la barriere hémato-
méningée.

3.2. Les benzimidazolés

Les anthelminthiques benzimidazolés les plus communément utilisés sont le
thiabendazole, 1’albendazole, le flubendazole et le mébendazole.

La structure de base des benzimidazolés, visible sur la figure 8, est un cycle double
correspondant a la fusion d’un noyau benzéne et d’un hétérocycle, un imidazole. Les
modifications des groupements fixés en position 2 et 5 de cette structure permettent d’obtenir
les différents composés de cette famille d’anthelminthique (Elard, 1998). Différentes
prodrogues, plus solubles et moins toxiques pour 1’hote, ont également été élaborées.
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Figure 8 : Structure biochimique des principaux benzimidazolés. D’ aprés Towsend et al.,
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Les anthelminthiques benzimidazolés inhibent chez certains parasites du tube digestif
la polymérisation de la B-tubuline en microtubules. Cette inhibition réduit chez le parasite la
libération de médiateurs au niveau neuromusculaire et I’absorption de glucose, ce qui entraine
son immobilisation et son élimination passive dans les selles. Les benzimidazolés sont des
composés actifs contre les nématodes et les levures, mais présentent cependant une toxicité
tres limitée chez les mammiferes.

3.3. Les imidazothiazoles

Les imidazothiazoles sont des molécules synthétiques découvertes en 1966 qui
comprennent notamment le tétramisole et son 1évo-isomere, le 1évamisole.

Figure 9 : Structure du lévamisole. Source : Martin, 1997.

OAA

Ces molécules agissent sur les récepteurs nicotiniques a 1’acétylcholine, synaptiques et
extra-synaptiques des cellules musculaires des nématodes. En se fixant a ces récepteurs, les
imidazothiazoles provoquent la dépolarisation des cellules musculaires et une paralysie
spastique des parasites, qui peuvent alors €tre expulsés par ’hote (Martin, 1997).

4. Le probleme de la résistance aux anthelminthiques

4.1. Résistance : généralités

La résistance aux anthelminthiques est la diminution ou 1’absence d’efficacité d’un
produit sur des populations parasitaires généralement sensibles a ce produit (Anziani et Fiel,
2005).

La résistance serait un phénomene de pré-adaptation par lequel des genes de résistance
existeraient déja chez un petit nombre d’individus (hétérozygotes ou homozygotes) avant
méme la premiere exposition a un produit défini. Au fur et a mesure des traitements réalisés
avec ce produit, une pression de sélection s’exercerait sur ces populations provoquant ainsi
I’augmentation de la proportion d’individus porteurs d’alleles de résistance, pour finalement
aboutir a un phénomene de résistance. La résistance serait donc une adaptation d’une
population de nématodes confrontée a un stress permanent tel que 1’application répétée d’un
méme antiparasitaire.

Le probleme posé par la résistance aux anthelminthiques atteint une ampleur
maximale chez les petits ruminants. Il est également plus important dans les pays de
I’hémisphere Sud ou la production ovine et caprine se réalise principalement en systemes
pastoraux. En Afrique du Sud et en Australie, les pertes de production causées par les échecs
des traitements utilisés sont telles que certains €levages ont dii arréter 1’élevage d’ovins ou de
caprins (Anziani et Fiel, 2005).

La situation est également treés préoccupante en Amérique du Sud ou I’on observe la
plus grande distribution et les niveaux les plus élevés de résistance anthelminthique chez les
ovins.
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4.2. L’ampleur du probleme de la résistance aux anthelminthiques
en Argentine

L’industrie de la viande en Argentine est caractérisée par son systeme de production
extensif au paturage. L’utilisation de traitements anthelminthiques est tres fréquente afin
d’éviter les pertes dues aux parasitoses subcliniques. Elle ne fait 1’objet d’aucun contrdle
vétérinaire. Aucun diagnostic préalable au traitement n’est effectué et le choix de
I’antiparasitaire obéit a des raisons commerciales plus qu’a I’indication du produit
(Caracostantogolo et al, 2005).

Les groupes chimiques d’antiparasitaires utilisés sont les mémes depuis les années 70
et 80 (imidazothiazoles, benzimidazoles et lactones macrocycliques). La grande efficacité et
I’action endectocide des avermectines sont a 1I’origine de leur succes et de leur large diffusion
pour le contrdle des parasites et ce, des leur lancement sur le marché. Cette diffusion a encore
augmenté avec I’apparition de formulations génériques, moins cheres.

Selon une étude réalisée en 1994-95, 43% des élevages ovins enquétés en Argentine
présentaient des nématodes gastro-intestinaux résistants aux anthelminthiques. Les résultats
de cette étude ont permis d’établir la résistance aux anthelminthiques comme un probléme
concernant les autorités de santé animale, 1’industrie et les secteurs de la production
(Caracostantogolo et al., 2005).

Etant donné que cette étude ne concernait tout d’abord que I’activité ovine et qu’en
Argentine, la principale activité d’élevage est la production de viande bovine, cette premiere
étude n’a eu d’impact que sur un nombre réduit de producteurs d’ovins et de professionnels
liés a I’élevage d’ovins.

Cependant, Anziani et al. (2001) et Fiel et al. (2001) ont ensuite rapporté des cas de
résistance de Cooperia spp chez les bovins aux lactones macrocycliques, les produits
antiparasitaires les plus utilisés.

Devant I’importance du probleme, la résistance aux anthelminthiques pouvant affecter
la production de viande de fagon significative, le Gouvernement de 1’ Argentine a sollicité
I’aide de la FAO afin de déterminer la prévalence de la résistance aux anthelminthiques chez
les ruminants et de proposer des solutions au probleme de la résistance.

Dans le cadre de ce projet, une étude a été réalisée en 2003 dans des élevages ovins
choisis au hasard dans les provinces de Buenos Aires, Corrientes, Chubut, La Pampa, Santa
Cruz et Tierra del Fuego. Une résistance au lévamisole a été détectée dans 25% de ces
élevages, au benzimidazole dans 53% des élevages, a I’ivermectine dans 50% des élevages et
16% des élevages présentaient des Haemonchus contortus résistants au closantel. 16 élevages
(sur 32 étudiés) présentaient des parasites résistants a plus d’un produit parasitaire, et 2
élevages de Corrientes présentaient une résistance multiple au Iévamisole, a I’ivermectine, au
benzimidazole et au closantel (Caracostantogolo et al., 2005).

Etant donnée I’'importance de la diffusion de la résistance en Argentine, plusieurs
possibilités de lutte alternative ont été envisagées.

4.3. Les méthodes alternatives proposées

4.3.1. Meilleure utilisation des antiparasitaires

Une utilisation. rationnelle -des antiparasitaires  disponibles est indispensable pour
prolonger leur durée de vie utile. Plusieurs schémas sont applicables.
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4.3.1.1. L’utilisation de la technique FAMACHA®©

¢ Description :

La technique FAMACHAQ® (Faffa Malan Chart) a été mise au point en Afrique du
Sud, pour le contrdle d’ Haemonchus contortus chez les ovins (Nari et al., 2003).

Au sein d’un troupeau existent des individus tres sensibles aux infestations par des
nématodes mais également des individus plus ou moins résistants a ces mémes infestations.
L’utilisation de modeles mathématiques a permis de déterminer que 1’apparition de résistance
anthelminthique pouvait étre ralentie, en ne traitant que les animaux séverement affectés par
les nématodes gastro-intestinaux. Dans ce cas, la population de parasites en « refuge » (larves
sur la pature, issues d’ceufs déposés par les animaux non traités) permettrait alors de diluer la
population de nématodes résistants. C’est précisément sur ce principe qu’a été développée la
méthode FAMACHA®, qui permet de déterminer différents stades d’anémie produite par
Haemonchus contortus par 1’observation de la coloration de la muqueuse oculaire. Cette
échelle de couleurs est rappelée sur la figure 10. L’observation de cette échelle de couleurs
permet de décider, en fonction du stade d’anémie observé, de traiter ou non I’animal.

Figure 10 : Techniqgue FAMACHA®. Source :
http://www.capraispana.com/destacados/famacha/famacha.htm , consultée le 16 octobre
2007.
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* Avantages :

e Applicable dans pratiquement tous les systemes de production ovine-caprine ;

¢ Diminution des cofits li€s a I’achat d’anthelminthiques ;

¢ Diminution de la pression de sélection favorisant le développement de nématodes
résistants ;

e Possibilité d’appliquer cette technique méme avec un personnel non formé
(facilement réalisable).

e Inconvénients :

e Possibles diagnostics erronés, 1’anémie pouvant étre caus€e par divers autres
facteurs (ex : fasciolose, sous-alimentation,...) ;

e Technique dont le principe est difficilement compréhensible pour I’éleveur, pour
lequel la technologie, et donc les molécules commercialisées, est toujours la
« solution », quel que soit le probleme parasitaire ;

e Augmentation du temps de travail: véritable probleme pour les grandes
exploitations qui emploient de moins en moins de personnel.

4.3.1.2. L’alternance des différentes familles de molécules

disponibles

Cette méthode consiste a alterner dans le temps deux ou trois molécules différentes, de
facon a ce que chaque individu de la population de nématodes ne soit exposé¢ qu’a un seul
composé anthelminthique a la fois, mais que ’ensemble de la population soit exposé a
plusieurs composés différents au cours du temps. Cette méthode part du principe que la
résistance des nématodes a plusieurs molécules a la fois est un phénomene rare. En effet, les
mécanismes d’action de chaque famille étant différents, la probabilité que des individus
puissent développer une résistance a plus d’une famille de molécules est infime. Ainsi, par
exemple, des individus ayant résisté a un traitement a 1’ivermectine pourront par la suite étre
éliminés par un traitement a I’albendazole, et inversement.

Durant des années, la réalisation de rotations annuelles de drogues a large spectre a été
largement recommandée. Cette méthode semble efficace lorsqu’il s’agit de drogues non
rémanentes (comme les benzimidazolés et le 1évamisole), mais la situation est différente dans
le cas de l’application de certaines lactones macrocycliques, plus rémanentes. Avec
I’apparition de résistance a ces molécules dans de nombreux points du globe, et le
développement de formulations génériques a bas prix, il est devenu nécessaire de remettre
cette méthode en question (Nari et al., 2003).

Des modeles de simulation ont été réalisés afin d’étudier la probabilité de
développement d’une population de nématodes résistante en fonction des anthelminthiques
administrés (rémanence plus ou moins importante). Les résultats ont montré que la fréquence
de I'allele de résistance, apres une seule saison de pature en région tempérée, était trois a
quatre fois plus élevée chez le groupe d’animaux traités aux anthelminthiques longue action
que chez les animaux traités aux anthelminthiques non rémanents (Smith et al., 1999).
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4.3.1.3. Le remplacement des produits disponibles par d’autres

molécules

D’autre produits efficaces existent pour lutter contre les nématodes gastro-intestinaux,
comme I’oxyde de cuivre, ou encore le naphtalophos, mais ces molécules sont souvent cheres
et non commercialisées.

4.3.1.4. L’association des molécules disponibles avec d’autres

produits

L’association des anthelminthiques disponibles avec d’autres molécules peut permettre
d’accroitre leur biodisponibilité. Par exemple, le lopéramide est une molécule capable de
modifier les caractéristiques pharmacocinétiques des anthelminthiques. Il semble cependant
que si le lopéramide induit effectivement une augmentation d’efficacité de 1I’ivermectine et de
la moxidectine, il n’induise cependant pas une augmentation suffisante a la réversion de la
résistance dans les élevages déja profondément affectés par ce probleme (Ahoussou, 2007).

4.3.2. Gestion raisonnée des paturages

Les patures étant a 1’origine de la contamination des animaux, il est intéressant
d’essayer de limiter au maximum la contamination des patures.

4.3.2.1. Paturage mixte alterné

Le paturage mixte alterné, notamment entre ovins et bovins, est basé sur trois grands
principes biologiques (Entrocasso, 2005) :
® les nématodes gastro-intestinaux d’ovins et de bovins sont d’especes distinctes dans
la plupart des cas,
e Jorsque les ovins sont au paturage, le cycle des nématodes spécifiques des bovins est
rompu, et inversement,
® les bovins au paturage acquierent une bonne protection immunitaire contre les
nématodes gastro-intestinaux vers I’age de 18-24 mois, ils peuvent donc agir comme
des « aspirateurs » de larves qui ne pourront alors pas contaminer les ovins.
Cependant, dans les régions ou prédomine Haemonchus, le paturage alterné
ovins/bovins peut ne pas étre effectif du tout dans la mesure ou les ovins ne parviennent
jamais a développer une immunité solide contre ce genre, et peuvent le transmettre a des
bovins sensibles. De plus, dans la province de Buenos Aires, en Argentine, on a pu constater
que des isolats du parasite d’ovins Haemonchus contortus résistants aux benzimidazoles
peuvent également infecter les bovins et provoquer une symptomatologie clinique chez les
veaux (Anziani et Fiel, 2005). Certains auteurs suggerent également que ces deux especes de
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ruminants hébergent la méme espece de nématode résistant, ce qui représenterait alors une
limite importante a la recommandation du paturage mixte ou alterné, soutenue depuis
maintenant plusieurs années.

4.3.2.2. Le paturage alterné avec un seul type d’hote

Ce type de paturage repose sur le principe selon lequel les adultes sont généralement
plus résistants que les jeunes et permet donc le rejet d’une grande proportion des larves
ingérées, une moindre excrétion d’ceufs, des charges parasitaires faibles et de moindres pertes
de production.

4.3.2.3. Mise au repos des patures apres passage des animaux

La mise au repos des patures constitue une autre alternative pour réduire la
contamination parasitaire, mais elle doit étre assez longue pour permettre 1’élimination des
larves. Selon des études réalisées en Uruguay, une période de 90 jours constitue le minimum
nécessaire a 1’obtention d’une réduction significative du nombre de larves sur les patures et
sur les animaux.

e Avantages :

e Réduction de la contamination des patures ;
¢ Moindre consommation d’anthelminthiques ;
e Meilleure utilisation des patures.

e Limites :

¢ Investissement plus important en clotures et abreuvoirs ;
® Plus grande nécessité de main d’ceuvre et d’attention de la part des éleveurs, ce qui
peut constituer un frein majeur a I’adoption de cette stratégie (Waller, 1997).

4.3.3. Les champignons nématophages

Il existe plus de 200 champignons dits nématophages. Le champignon Duddingtonia
flagrans, visible sur la figure 11 ci-dessous, est capable de capturer et détruire les larves de
nématodes sur les paturages : ses chlamydospores sont capables de survivre lors du passage
dans le tractus digestif des ruminants et les filaments mycéliens issus de ces spores ont la
capacité d’immobiliser ou envahir les larves de strongles dans les matieres fécales. De plus,
son action est polyvalente puisqu’elle concerne les strongles des ruminants, des équidés et des
porcins (Lacroux, 2006).
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Figure 11 :Duddingtonia flagrans emprisonnant une larve de nématode.Source : CSIRO.
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L’utilisation de Duddingtonia flagrans, associée a la gestion raisonnée des paturages
et a l'utilisation rationnelle des anthelminthiques, permet d’obtenir une réduction du taux
d’infestation de pres de 80% avec une durée de vie de 90 jours sur les patures, ce qui laisse
entrevoir une possibilité intéressante de lutte biologique (Waghorn et al., 2003). De plus, ce
champignon n’aurait aucun impact environnemental mesurable sur les sols, et ne persiste pas
dans les sols apres avoir tué les larves de nématodes. Cependant, les résultats obtenus avec
ces champignons sont tres variables selon les études, et la méthode étant jugée trop lourde a
mettre en ceuvre, elle est a I’heure actuelle abandonnée.

4.3.4. La supplémentation nutritionnelle

4.3.4.1. Supplémentation en protéines

Il a été démontré qu’une supplémentation de la ration en protéines peut avoir des effets
tres bénéfiques sur les animaux infestés (Coop et Holmes, 1996). Pour illustrer ce phénomene,
prenons pour exemple le cas d’une brebis gestante. Au moment de la mise-bas, la brebis tend
a employer ses ressources protéiques autour de la mise-bas et de 1’allaitement, et néglige ainsi
sa réponse immunitaire face aux infestations parasitaires. C’est d’ailleurs ce que 1’on observe
souvent dans les comptages d’oeufs de nématodes a cette période: on appelle ce phénomene le
periparturient rise (PPRI). Si I'on supplémente sa ration en protéines, la brebis peut alors
fournir assez de protéines a la fois pour la mise-bas et 1’allaitement, et pour se défendre contre
les infestations parasitaires.

Les effets les plus communément décrits sont une moindre installation des larves de
parasites chez 1’héte, des parasites de taille réduite et moins pathogenes (résilience), une
moindre production d’ceufs et une augmentation du nombre d’éosinophiles impliqués dans le
rejet des parasites (Entrocasso, 2005).
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4.3.4.2. Utilisation de tannins condensés

Plusieurs études réalisées a divers endroits du globe ont démontré les capacités des
tanins condensés que contiennent certaines légumineuses telles que le Lotus corniculatus ou
L. pedunculatus a limiter la charge parasitaire de plusieurs genres de nématodes et a réduire le
nombre d’ceufs (Min et al., 2003). En protégeant les protéines de la ration des dégradations
ruminales et en favorisant leur absorption par I’intestin, ces composés contribueraient
indirectement a une meilleure réponse face aux nématodes parasites du tractus digestif.

Il a également ét¢ démontré que les tanins peuvent avoir un effet direct sur les
infestations : le tanin issu du quebracho par exemple (ou brise-hache, Schinopsis balansae) a
un effet néfaste sur le développement larvaire des différents genres de nématodes
(Athanasiadou et al., 2001).

4.3.5. La vaccination

En général, les nématodes déclenchent la mise en place d’une réponse immune de type
Th2 chez leur hote. Souvent, cette réponse immune ne permet pas une protection rapide et tres
efficace contre les ré-infestations. C’est particulierement évident dans le cas d’Ostertagia
ostertagi chez les bovins, pour lequel des années d’exposition au parasite sont nécessaires a
I’obtention d’une protection immunitaire significative (Mitreva et al., 2007).

La vaccination contre le parasite hématophage Haemonchus contortus a fait 1’objet de
nombreuses études et certains antigenes potentiellement protecteurs sont bien caractérisés a
I’heure actuelle. Trois grandes catégories d’antigeénes peuvent étre utilisés comme antigenes
vaccinaux (Lacroux, 2006) :

e les antigenes issus d’homogénats totaux de vers,

® les enzymes protéolytiques et autres produits d’éxcrétion-sécrétion (PSE) de vers
adultes ou de larves,

e ct les antigénes dits « cachés », correspondant le plus souvent a des protéines du
tractus digestif du parasite avec lesquelles le systeme immunitaire de 1’hdte n’est pas
directement en contact.

Des recherches ont également été effectuées avec Trichostrongylus colubriformis,
mais les études dans 1’espece ovine restent tres limitées. Aucun vaccin n’est disponible sur le
marché.

5. La résistance génétique des animaux aux parasites

La résistance des ovins a I’infestation par les strongles a une composante génétique.
Ceci indique que des animaux peuvent étre sélectionnés sur ce caractere (Cabaret, 2004).
Toutefois, les études réalisées, bien que prometteuses, ne sont pas parvenues au stade de la
réalisation pratique.
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5.1. Résistance et résilience

Il est important de faire une distinction entre la "résistance a une infection" et la
"résistance aux effets de l'infection". Il existe un large débat dans la littérature scientifique sur
la maniere de définir ces notions mais les définitions les plus communément admises sont les
suivantes (Baker, 1997).

La résistance est définie comme I’aptitude d’un hote a initier et maintenir les réponses
immunitaires pour limiter 1I’implantation et le développement des parasites et/ou provoquer
I’expulsion des parasites déja implantés. La résilience est définie comme l'aptitude a
maintenir une production malgré des infestations parasitaires (Lahlou-Kassi et al., 1994).

Pour de nombreuses raisons, la résistance apparait comme le critere le plus important.
En effet, I'augmentation des aptitudes de résilience ne permet pas une maitrise des populations
parasitaires et donc une diminution de la contamination des paturages car l'excrétion fécale
d'oeufs n'est pas diminuée. En revanche, l'utilisation d'animaux résistants permet une
diminution progressive de la contamination des paturages. L'adaptation tres rapide des
parasites aux anthelminthiques suggere qu'ils pourraient aussi s'adapter a des hotes résistants.
Une sélection sur la résilience serait alors mieux adaptée car elle n'exercerait pas de pression
de sélection sur l'aptitude du parasite a s'adapter a la résistance de 1'hote. Toutefois,
I'adaptation des parasites aux hotes résistants n’a pas encore été démontrée (Woolaston et al.,
1992).

5.2. Les bases de la résistance

La résistance aux infestations parasitaires est principalement liée au développement de
I’immunité chez 1I’animal (McEwan, 1994). Ceci explique que les ovins adultes ou agés
répondent plus efficacement et plus rapidement aux infestations parasitaires que les jeunes
animaux. C’est également pourquoi la plupart des auteurs congoivent la résistance en termes
immunologiques.

La résistance peut étre contrdlée soit par plusieurs genes (modele polygénique) soit par
un seul gene majeur (modele monogénique). Lorsque la sélection est basée sur un modele
polygénique, la progression est lente et permet ainsi de détecter précocement la sélection de
caracteres non souhaitables, avec un retour en arriere possible. Lorsque la sélection est basée
sur un seul géne majeur, la progression de la sélection est beaucoup plus rapide. Cependant,
ces genes impliquent souvent des effets secondaires déléteres qui peuvent affecter les
capacités physiologiques de 1’animal. En raison de la complexité de la réponse immunitaire
responsable de la résistance, et de la continuelle variation de cette réponse, les chercheurs
favorisent actuellement le modele polygénique, méme si le schéma de transmission suggere
que peu de genes soient impliqués (Kassai et Sréter, 1992).

Les estimations de I’héritabilité (part de la variation phénotypique attribuable a la
génétique) de la résistance chez les ovins sont assez importantes, allant de 0,3 a 0,5. Ces
valeurs sont comparables aux valeurs d’héritabilité des traits de production, et permettent
donc de penser que la sélection d’individus résistants peut se faire de la méme maniere que
pour la sélection sur les caracteres d’importance économique.
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5.3. Les outils de sélection

Lorsqu’un programme de sélection sur la résistance a une maladie est mis en place, la
premiere question est: comment différencier les ovins résistants des ovins sensibles ?
L’indicateur le plus direct et le plus fiable de la sensibilité d’un ovin a une infestation par des
helminthes est le nombre de vers établis chez I’animal. Cependant, 1’utilisation de cet
indicateur implique 1’abattage des animaux, ce qui est inconcevable en pratique.

Il est donc nécessaire de définir d’autres criteres ou caracteres sur lesquels la sélection
puisse s’effectuer. Idéalement, les marqueurs phénotypiques utilisables doivent étre faciles a
mesurer, répétables, directement en rapport avec l’intensité du parasitisme, et enfin,
héritables. Ils doivent également permettre une mesure de la résistance, ou au moins une
indication prédictive de celle-ci, qui soit indépendante a la fois de I’intensité de 1’infestation
et des facteurs environnementaux (Windon, 1996).

Les marqueurs phénotypiques de résistance aux nématodes gastro-intestinaux peuvent
étre :

¢ [lintensité de I’excrétion fécale des ceufs de parasites,

® Jla capacité a croitre et a produire malgré une infestation parasitaire (dans ce cas, on
parlera plutot de marqueur de résilience),

¢ J’intensité de la réponse immunitaire observée lors d’une infestation.

5.3.1. L’intensité de I’excrétion fécale des ceufs de parasites

Le comptage d’ceufs par gramme de feces (COPGF) est un élément de mesure
indirecte de la charge parasitaire de 1’hote. Cependant, le comptage d’ceufs peut ne pas
toujours étre un bon indicateur car la production d’oeufs peut étre affectée par divers facteurs
(Douch et al. 1996). Les nombres d’oeufs pondus par femelle et par jour varient selon les
especes de nématodes allant de 100-300 ceufs par jour pour Trichostrongylus colubriformis et
Teladorsagia circumcincta 2 5000-7000 par jour pour H. contortus. La figure suivante résume
bien cette tendance.

Figure 12 : Comparaison de la composition spécifique d’une communauté de nématodes
adultes avec la quantité d’ceufs correspondante. Source : Anne Silvestre, présentation
formation CEAV PARC 2006-2007.
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D’autres facteurs influencent également I’excrétion fécale d’ceufs, tels que le stade
d’infestation (excrétion nulle en période pré-patente ou d’hypobiose), le statut immunitaire de
I’héte ou le statut physiologique de I’hdte, notamment la parturition chez les brebis.
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Enfin, I’impossibilité d’automatiser le comptage des ceufs et I’incapacité de conserver
des matieres fécales sur de longues périodes constituent des inconvénients pratiques majeurs.

En dépit de toutes ces réserves, la concentration en ceufs des feces (opg) semble
suffisamment corrélée a la charge parasitaire et a la résistance. Son héritabilité varie de 0,2 a
0,4 selon les études (Windon, 1996). La mesure de 1’excrétion fécale d’ceufs reste donc le
parametre le plus utilisé a I’heure actuelle.

5.3.2. L’intensité de la réponse immunitaire

L’intensité de la réponse immunitaire peut étre estimée a 1’aide de différents
indicateurs. Chez les ovins, on associe parfois (Stear et Murray, 1994) :

e de fortes concentrations sanguines en éosinophiles, en leucocytes, et en
immunoglobines IgA a une faible charge parasitaire et donc aux animaux
résistants ;

e de fortes concentrations sanguines en IgG1l a une haute charge parasitaire et donc
aux animaux sensibles.

Le nombre d’€osinophiles circulants est significativement corrélé a I’acquisition de la
résistance. Cependant, les animaux tres résistants ayant expulsé leurs parasites présentent des
teneurs faibles en éosinophiles circulants, tout comme les animaux sensibles (Windon,
résultats non publiés). De plus, la spécificité de ce parametre est relativement faible :
I’€osinophilie sanguine peut étre influencée par des infestations parasitaires autres que les
strongyloses gastro-intestinales ou par des phénomenes allergiques. Il y a également des
différences d’association entre le nombre d’éosinophiles circulants et 1’acquisition de la
résistance, selon les différentes especes de nématodes. Cette association est par exemple forte
pour T. colubriformis et faible pour H. contortus (Rothwell et al., 1993). Tous ces éléments
font du dénombrement d’éosinophiles circulants un parametre difficilement exploitable pour
la sélection.

En Nouvelle-Zélande, une attention toute particuliere est portée au dosage par ELISA
des anticorps sériques dirigés contre les antigénes parasitaires d’excrétion/sécrétion (Douch et
al., 1996). En effet, les concentrations d’anticorps (notamment IgG1) seraient modérément
héritables et génétiquement corrélées au comptage d’opg, et pourraient donc étre utilisées
pour la sélection d’individus résistants.

5.4. Avenir de la sélection : les Quantitative Trait Loci (QTL)

En raison des nombreuses contraintes que présente la sélection basée sur les caracteres
phénotypiques tels que le nombre d’OPG, de nombreuses études sont en cours quant a
I’utilisation des zones du géndme que sont les Quantitative Trait Loci (QTL). Le principe est
en fait de situer les genes responsables de la variabilité génétique d’un caractere quantitatif,
dans ce cas d’un caractere lié a la résistance de I’hdte aux nématodes, afin de faciliter la
sélection de lignées résistantes.

Cependant, la complexité des processus physiologiques mis en jeu dans la résistance
suggere I’implication de nombreux genes. La littérature publiée jusqu’a présent sur le sujet est
encore réduite et rapporte des études réalisées avec des approches analytiques différentes, des
races d’ovins différentes et des especes de nématodes différentes (Dominik, 2005). Le tableau
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suivant rapporte quelques-unes des études décrivant les QTL trouvés pour certains caracteres
de résistance aux infestations parasitaires.

Tableau 1 : Localisation des différents QTL décrits chez les ovins, pour différents caractéres
quantitatifs relatifs a la résistance de [’hdte aux infestations parasitaires (d’aprés Bishop et

Morris, 2007).

Chromosomes impliqués Especes de nématodes Auteurs
concernées
QTL pour le nombre d’OPG
Chromosome 1% Trichostrongylus colubriformis Beh et al., 2002
Diez-Tascon et al., 2002
Haemonchus contortus Cockett et al., 2005
Chromosome 2 Nematodirus Davies et al., 2006
Chromosome 3** T. colubriformis Beh et al., 2002
Infestation a plusieurs Paterson et al., 2001
Strongylidés Davies et al., 2006
Nematodirus Davies et al., 2006
Chromosome 6 T. colubriformis Beh et al., 2002
H. contortus Cockett et al., 2005
Chromosome 14 Nematodirus Davies et al., 2006
Chromosome 19 H. contortus Cockett et al., 2005
Chromosome 20 Infestation a plusieurs Davies et al., 2006
Strongylidés
QTL pour la concentration en IgA
Chromosome 3** Infestation a plusieurs Davies et al., 2006
Strongylidés
Chromosome 20%#* Infestation a plusieurs Davies et al., 2006
Strongylidés
QTL pour ’hématocrite
Chromosome 1% | H. contortus | Cockett et al., 2005

* Le QTL pour I’hématocrite trouvé sur le chromosome 1 est situé au méme endroit que le QTL mis
en évidence sur ce méme chromosome pour le nombre d’OPG.

** Les QTL mis en évidence sur le chromosome 3 comprennent le locus de I’interféron gamma
(INFG).

*#% Le QTL mis en évidence sur le chromosome 20 est situé dans la région du Complexe Majeur
d’Histocompatibilit¢ (CMH).

La plupart des loci identifiés comme étant significativement associés a des indicateurs
phénotypiques de résistance aux nématodes different selon les études, exception faite de la
région INFG sur le chromosome 3 (Dominik, 2005). Une standardisation des protocoles, du
matériel d’étude et des approches analytiques faciliterait 1’obtention de résultats comparables
et I’identification de génes ou de marqueurs liés a des geénes associés a la résistance aux
nématodes. Il faudra encore de nombreuses études avant d’arriver a une utilisation optimale
des QTL dans ce domaine.

Les études actuelles visent a densifier la cartographie des QTL, a I’aide par exemple
de marqueurs SNP (Single Nucleotide Polymorphism), permettant de détecter la variation
d’une seule paire de base entre individus résistants et sensibles.
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5.5. La sélection d’animaux résistants

5.5.1. Sélection d’une race résistante

Il est depuis longtemps établi que certaines races sont plus résistantes aux infestations
par les strongles gastro-intestinaux que d’autres (Windon, 1996). En général, les races
exotiques comme les Red Maasai, Florida Native, Barbados Black Belly et Ste Croix, sont
plus résistantes que les races européennes. De mémes, les races a viande sont généralement
plus résistantes que les races a laine telles que le Mérinos et le Rambouillet.

Dans la plupart des expériences, le mécanisme de la différence de résistance entre
races n’est pas défini. Rothwell et al. (1993) ont comparé les réponses d’agneaux Romney et
Mérinos a T. Colubriformis, a I’aide de vaccination par des larves irradiées. Ces agneaux ont
été élevés et maintenus en parcs afin de fixer les mémes influences environnementales et une
infestation parasitaire connue. Dans les groupes contrdle non vaccinés, aucune différence
significative n’a été trouvée entre les deux races. Cependant, apres vaccination avec des larves
irradiées de T. colubriformis et infestation par des larves non irradiées, les feces des agneaux
Romney présentaient une quantité d’OPG significativement moindre (82% de protection) que
ceux des agneaux Mérinos (43% de protection). Ces résultats suggerent ainsi le role de la
résistance acquise plutdt que la résistance innée dans la différence entre Romney et Mérinos.

Toutefois, quelques études, peu nombreuses, semblent mettre en évidence 1’existence
de races ovines plus résistantes que d’autres des la premiere exposition au parasite. Ainsi, les
ovins de race Sainte-Croix ont une moindre excrétion fécale que celle des ovins de race
Dorset, préalablement immunisés ou naifs, lors de leur primo-infestation par H. contortus
(Gamble et al., 1992). De méme, chez les ovins de race Barbados Black Belly I’excrétion
fécale des ceufs d’H. contortus et de T. colubriformis est significativement inférieure a celle
observée dans une race sensible (INRA 401) des la premiere exposition aux parasites (Gruner
et al., 2003). La résistance observée dans cette race a une origine génétique car les ovins issus
du croisement entre les deux races ont une résistance intermédiaire (Gruner et al., 2003).

5.5.2. Sélection au sein d’une méme race

Plusieurs individus de génotypes différents peuvent exister au sein d’une méme race :
il est donc possible de sélectionner une lignée résistante aux infestations par des nématodes
gastro-intestinaux, tout en gardant les traits de production caractéristiques d’une race. Ce type
de sélection a déja été réalisé dans les races Romney (Bisset et al., 1991), Mérinos
(Woolaston, 1992) ou encore Rhon (Gauly et Erhardt, 2001).

5.6. Intéréts et limites de la sélection d’animaux résistants

5.6.1. Intéréts de la sélection génétique

Le bénéfice majeur apporté par la sélection de la résistance aux nématodes réside en la
réduction de la contamination des patures. Cette réduction implique en effet une quantité
moindre de larves infestantes présentes sur les patures, et donc une diminution des pertes de
production dues au parasitisme (McEwan, 1994).
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En raison de la dynamique de population des nématodes, des changements mineurs
dans la résistance de 1’h6te peuvent avoir un impact important sur la charge parasitaire. Ce
phénomene est illustré dans la figure 13, qui permet de voir I’évolution d’une méme
infestation initiale sur des animaux excrétant 50% moins d’OPG en comparaison a des
animaux non sélectionnés. Le troupeau le plus résistant connait une réduction conséquente du
nombre de vers comparativement au troupeaufd’animaux ¢lits « normaux ».

Figure 13 : Effets prédictifs de la mise au pdturage d’ovins résistants sur le nombre de
parasites sur pdture et animaux, comparés a un troupeau normal. Les animaux dits résistants
ne permettent I’ établissement que de 50% des larves ingérées. Source : McEwan, 1994.
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Des études réalisées en Australie ont établi que pour des systemes de production ovine
de viande ou de laine, une intensité de sélection de 5% pour les males (5 males sélectionnés
pour leur résistance, dans un troupeau de 100 animaux) et 30% pour les femelles permet
d’augmenter la résistance du troupeau d’environ 6% par an, jusqu’a obtenir une réduction des
valeurs d’OPG de 50% en 3 générations (Gruner et Cabaret, 1988).

Le gain de production dépendra de la conduite d’élevage et de la fréquence de
traitement des animaux. Plus les pertes de production seront réduites, et plus les bénéfices
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seront grands. De la méme facon, plus les animaux seront résistants au parasitisme, et plus la
fréquence de traitement pourra étre réduite, pour un méme niveau de production.

Si la fréquence de traitement anthelminthique est réduite, on suppose que non
seulement les colits de traitement et de main d’ceuvre diminueront mais la durée de vie utile
des molécules s’en trouvera également allongée.

5.6.2. Limites et risques de la sélection génétique

5.6.2.1. Résistance et fertilité

Sur la base de comptage d’OPG chez 2275 ovins Mérinos sélectionnés comme
résistants et sensibles a H. contortus, Piper (1987) a rapporté une forte corrélation négative
entre la fertilité des brebis et la résistance. La fertilité de la lignée résistante ne différait pas de
la lignée contrdle mais les brebis de la lignée sensible étaient significativement plus fertiles
que celles de la lignée résistante et de la lignée controle (Woolaston, 1990).

La possibilité d’un lien existant entre la sélection sur la résistance aux helminthes et la
fertilité demande donc a étre explorée avec attention.

5.6.2.2. Adaptation des parasites

Le risque majeur engendré par la sélection génétique de lignées d’hdtes résistantes aux
nématodes réside dans 1’apparition de communautés de parasites adaptées a des hotes
résistants. Le meilleur exemple pouvant illustrer la capacité des parasites a une telle
adaptation constitue la résistance des nématodes aux anthelminthiques. De par la forte
variabilité génétique des nématodes gastro-intestinaux, leur grand potentiel de reproduction et
leur temps de génération relativement court, I’hypothese de la survenue d’un tel phénomene
ne peut étre exclue.

Cependant, les différentes études menées jusqu'a présent pour explorer cette
éventualité n’ont pas permis de mettre en évidence de signe d’adaptation des parasites

(Woolaston et al., 1992). Les recherches dans ce domaine doivent encore étre approfondies.
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DEUXIEME PARTIE : SELECTION DE REPRODUCTEURS
RESISTANTS AUX NEMATODES GASTRO-INTESTINAUX A
I’EEA INTA ANGUIL, LA PAMPA, ARGENTINE

1. Objectifs

L’objectif de I’étude menée est double :

e en premier lieu, il s’agit de sélectionner des animaux résistants aux infestations
parasitaires afin de créer une lignée d’animaux de race Pampinta résistante aux
nématodes, de la commercialiser et de réduire ainsi le nombre de traitements
anthelminthiques effectués sur les animaux et par conséquent I’importance de la
résistance des nématodes aux anthelminthiques en Argentine ;

e e second objectif est de mettre au point un diagnostic génétique rapide de la
résistance aux helminthes, a partir des prélevements sanguins effectués sur les
animaux sélectionnés sur la base des valeurs d’OPG.

Pour des raisons pratiques, cette rapport ne rend compte que des résultats obtenus dans
le cadre du premier objectif. En effet, a I’heure actuelle, le travail concernant le deuxieme
objectif est en cours et ne peut donc encore étre présenté.

2. Matériels et méthodes

2.1. Echantillonnage des individus

L’échantillon utilisé pour cette expérience est composé de tous les agneaux de pure
race Pampinta nés en 2006 et élevés a la Station Expérimentale Agricole (EEA) de I'INTA
Anguil, La Pampa, Argentine.

2.2. Animaux

Les animaux prélevés, soit un total de 468 animaux, sont tous de pure race Pampinta.

Les dates de naissance des animaux prélevés s’étalent du 31 juillet 2006 au 28
septembre 2006 : ceux-ci avaient donc entre 88 et 146 jours d’age lors du premier
prélevement le 26 décembre 2006.

Le troupeau comprend 198 males et 270 femelles. Males et femelles paturaient
ensemble lors des 2 premiers prélevements, séparément lors des 2 prélevements suivants.
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Pour chaque animal ont été enregistrés: le numéro d’identification, le numéro de la
mere, celui du pere, le sexe, le groupe de paturage, le nombre d’agneaux nés par portée et le
nombre d’agneaux survivants par portée, la date de naissance, et le poids lors du sevrage.

Les agneaux étaient issus de 22 peres et leur répartition par pere est représentée dans
le tableau ci-dessous :

Tableau 2 : Nombre de descendants par péere.

Peéres Nombre de Péres Nombre de
descendants descendants

N 314 26 S 181 30

0 107 26 S 243 22

O 188 5 S 247 30

P24 29 S 257 48

R 01 19 S3 29

R 182 25 S 303 19

R 443 24 S 423 18

R 46 24 S 503 7

S 126 27 Se61 6

S 144 15 S 66 20

S 163 13 S 967 6

2.3. Prélevements

Les prélevements ont été effectués a 4 dates différentes : le 26 décembre 2006, le 28
février, le 7 mars et le 25 avril 2007. Seuls les feces ont été prélevés.

Apreés la mise au paturage, chaque semaine, une vingtaine d’individus choisis au
hasard étaient prélevés afin de suivre la progression de I’infestation. A 1’origine, la décision
de prélever devait étre prise a partir d’'une moyenne de 1000 d’ceufs de nématodes par
gramme (OPG) de feces prélevées sur ces individus.

Au bout de plus d’'un mois et demi de paturage, la moyenne des quelques individus
prélevés n’atteignait toujours pas les 1000 OPG. Contrairement a ce qui €tait initialement
prévu, tous les animaux ont alors été prélevés le 26 décembre 2006. La moyenne de toutes les
valeurs d’opg restant relativement faible (1018 OPG) et le climat étant particulierement sec, il
a été décidé de ne pas traiter les animaux lors de ce premier prélevement.

Deux mois plus tard, la vingtaine d’animaux prélevés hebdomadairement présentait de
nouveau une moyenne de plus de 1000 OPG : le deuxieme prélevement général a ainsi été
réalisé le 28 février 2007. Le climat étant toujours tres sec et n’ayant pu récolter que 2 séries
de prélevement sur 3 mois et demi de paturage, il a encore une fois été décidé de ne pas traiter
les animaux a cette date, mais la semaine suivante, avec du lévamisole, lors du troisieme
prélevement général, le 7 mars 2007. Le lévamisole a été choisi comme traitement
anthelminthique en raison de 1’absence supposée de résistance des nématodes a cette molécule
sur la station expérimentale de I'INTA.

Le suivi hebdomadaire a été maintenu, et un dernier prélévement (et traitement) a ainsi
pu étre effectué le 25 avril 2007.
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2.4. Travail de laboratoire

Chaque prélevement a été identifi€ (avec 1’identifiant de 1’animal correspondant), pesé
individuellement, et préparé en vue du comptage d’OPG pour chaque individu selon la
technique de Mc Master. Pour chaque date de prélevement ont été réalisées des coprocultures

groupées.

2.4.1. Technique de Mc Master modifiée

Pour 5 g de feces écrasées au mortier sont ajoutés 100 ml de solution sursaturée de
NaCl, qui permet la flottaison des ceufs des nématodes a la surface du liquide (Suarez, 1997).
La solution est ensuite agitée puis filtrée a 1’aide d’un filtre a thé (maille de 700 microns). La
solution restante est agitée (idéalement par des mouvements en 8), et prélevée par pipettes
pour remplir les 4 cellules de la lame de Mc Master modifiée par Robert et O’Sullivan, en
évitant la formation de bulles d’air. La solution doit étre bien agitée pour permettre une

distribution homogene des ceufs.

Figure 14 : Lame de Mc Master modifiée par Roberts et O’Sullivan, 1949. Source : Suarez,

1997.
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La relation féces-solution saline est de 1 : 20 et avec la lame de Mc Master modifiée
est passé en revue un total de 0,1 g de matiere fécale (dans 0,5 mL x 4 cellules = 2 mL). Le
total des ceufs comptabilisés sur la lame est donc multiplié par un facteur 10 pour obtenir le

nombre d’ceufs par gramme de feces (OPG).
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2.4.2. Coprocultures

2.4.2.1. Réalisation

La coproculture parasitaire consiste a faire évoluer des ceufs présents dans les feces en
larves. Cette technique permet d’obtenir des formes plus facilement identifiables.

Les feces prélevées sont tout d’abord mélangés a de la vermiculite (mélangés a 50-50)
puis étalés dans une boite de Pétri munie d’un couvercle. La boite de Pétri est ensuite mise en
étuve 2 une température de 23°C. A partir du 3°™ jour d’incubation, le prélévement doit étre
oxygéné (retourné) tous les 2 jours et légerement humidifié si nécessaire avec quelques
gouttes d’eau non chlorée. La mise en culture dure de 12 a 15 jours, apres quoi les larves
obtenues sont récupérées par la méthode de Baermann.

2.4.2.2. Technique de Baermann

La méthode de Baermann est une technique d’enrichissement permettant de concentrer
les larves. Ce procédé est basé sur le fait que les larves de nématodes coulent dans une grande
quantité d’eau dans laquelle il n’existe pas de tensions de surface.

L’appareil de Baermann est composé d’un entonnoir fixé a une potence. Cet entonnoir
est prolongé par un tube. Le prélevement est disposé dans de la gaze placée dans une passoire
a thé. L appareil de Baermann est rempli d’une solution saline physiologique a 25°C, la
passoire remplie est posée sur les rebords de 1’entonnoir, puis le niveau de saline est complété
de maniere a ce que celui-ci affleure la partie inférieure du prélevement. Ce dispositif est
représenté sur la figure 15 ci-dessous.

Figure 15 : Appareil de Baermann.

Prélevement

v

+
Gaze
+

Passoire a thé

Le prélevement est laissé au repos pendant 24h, le tube est ensuite retiré et peut €tre
conservé plusieurs jours au réfrigérateur. Lors de la lecture du prélevement, le tube est vidé et
son contenu est déposé dans un petit récipient pour €tre observé a la loupe binoculaire. A
I’aide d’une micro-pipette, une cinquantaine de larves sont récoltées une par une, déposées sur
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une lame, colorées au lugol puis observées au microscope entre lame et lamelle pour étre
identifiées.

2.5. Analyse des résultats

Les données ont été enregistrées sous format Microsoft Excel® puis analysées a 1’aide
du logiciel statistique SAS®.

Pour chaque date, les valeurs d’OPG obtenues ont été soumises a une transformation
logarithmique apres ajout de la valeur 100 pour pouvoir transformer les valeurs nulles (Y =
log (X+100)) (Douch et al., 1995; Morris et al., 2000). Cette transformation a permis
d’obtenir une distribution normale. Les données ont ensuite été exploitées sous forme de
moyennes géométriques des valeurs d’OPG trouvées pour un animal en n’utilisant que les
prélevements des animaux ayant été prélevés 2 fois ou plus au total.

Les variables dge et poids ont chacune été classées en 3 catégories en fonction de la
moyenne + un écart-type.

Les effets des différents facteurs sur les valeurs d’OPG (ANOVA) ont été analysés a
I’aide du modele statistique linéaire général.

3. Données manquantes

Certaines données ayant rapport a la caractérisation des animaux sont manquantes :

e pour les animaux N°643 (du pere S181) et 278 (du pere S247), la date de naissance
et la portée d’origine n’ont pu étre identifiées pour des raisons pratiques liées a la
mise-bas nocturne, a I’observation et I’enregistrement diurne des portées et au rejet
probable par les meres.

e pour 25 animaux le poids au sevrage manquait pour des raisons non définies : non-
pesée de ces animaux ou perte des données.

D’autres données directement liées aux prélevements sont manquantes. Sur un total de
468 animaux inclus dans I’expérience :

e Jors duprélevement du 26 décembre 2006, 335 animaux ont été prélevés ;

e Jors du prélevement du 28 février 2007, 343 animaux ont été prélevés ;

e Jors du prélevement du 7 mars 2007, 335 animaux ont été prélevés ;

e Jors du prélevement du 25 mars 2007, 404 animaux ont été prélevés.

Les raisons de ces lacunes sont purement pratiques : lors des prélevements, il se peut
que certains animaux ne soient pas rassemblés avec le troupeau, ou qu’ils se retrouvent
mélangés a d’autres groupes d’animaux, non inclus dans I’expérience. Les prélevements étant
effectués par plusieurs opérateurs assistés par une personne chargée d’identifier ces
prélevements, il se peut également que dans la confusion, tous les animaux n’aient pas été
prélevés, ou que 'identification des prélevements ait été mal relayée.
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4. Résultats

4.1. Niveau d’infestation

La figure 16 représente I’évolution des valeurs d’OPG obtenues depuis le sevrage des
animaux en novembre 2006 jusqu’au dernier prélevement général effectué (25/04/07). Mises
a part les 4 valeurs indiquées par une fleche rouge (prélevements généraux), les points
correspondent aux moyennes d’OPG trouvées sur la vingtaine d’animaux prélevés
régulierement afin de contrdler le niveau d’infestation et de décider d’une date de prélevement
général.

Figure 16 : Excrétion d’ceufs (OPG) chez les animaux depuis leur sevrage (début novembre
20006) jusqu’au dernier prélevement général (25 avril 2007).
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Les moyennes des valeurs d’opg obtenues pour tous les animaux a chaque date de
prélevement général s’étalent de 1 018 opg au 26 décembre 2006 a 7 336 opg au 25 avril
2007, avec, pour valeur minimale 0 et pour valeur maximale 56 480 atteinte lors du
prélevement du 28 février 2007. Ces données sont résumées sur le tableau 3.

Tableau 3 : Movennes des valeurs d’opg obtenues pour tous les animaux a chaque date de

Nombre
Date du prélevement d’animaux Moyenne Minimum Maximum
prélevés
26 décembre 2006 335 1018 0 12 080
28 février 2007 343 5 887 0 56 480
7 mars 2007 335 5004 0 47 240
25 avril 2007 404 7 336 0 45 560
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4.2.Distribution des valeurs d’OPG obtenues par pere

Les histogrammes ci-dessous permettent de visualiser la distribution des valeurs
moyennes d’OPG obtenues par la progéniture de chaque pere, pour chaque date (cf figures 17
a 20), et pour la moyenne sur I’ensemble des prélevements (cf figure 21).

Les couleurs rouge et jaune de certaines barres des histogrammes sont expliquées plus
bas, au paragraphe 4.4.4.

4.2.1. Au 26 décembre 2006

Figure 17 : Distribution des valeurs d’OPG obtenues par pére au 26/12/06.
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Les valeurs moyennes d’OPG par pere s’étalent de 155 pour le pere 0188 (5
descendants), a 2270 pour le pere S61 (6 descendants).

4.2.2. Au 28 février 2007

Figure 18 : Distribution des valeurs d’OPG obtenues par pere au 28/02/07.
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Les valeurs moyennes d’OPG par pere s’étalent de 3 554 pour le pere S303 (19
descendants), a 9 900 pour le pere R182 (25 descendants).
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4.2.3. Au 7 mars 2007

Figure 19 : Distribution des valeurs d’OPG obtenues par pére au 7/03/07.
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Les valeurs moyennes d’OPG par pere s’étalent de 2 579 pour le pere S303 (19
descendants), a 9 294 pour le pere S126 (27 descendants).

4.2.4. Au 25 mars 2007

Figure 20 : Distribution des valeurs d’OPG obtenues par pere au 25/04/07.
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Les valeurs moyennes d’OPG par pere s’étalent de 3 780 pour le pere S967 (6
prélevements), a 12 690 pour le pere S163 (13 descendants).
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4.2.5. Moyenne sur tous les prélévements

Figure 21 : Distribution des valeurs moyennes d’OPG obtenues par pére.
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Les valeurs moyennes d’OPG par pere s’étalent de 2 432 pour le pere S967 (6
descendants), a 8 125 pour le pere S61 (6 descendants).

4.3.Corrélations entre les différents prélevements

Les graphiques suivant illustrent la corrélation existant entre les différents
prélevements.

4.3.1. Entre le premier et le deuxiéme prélevement

Figure 22 : Corrélation entre les valeurs d’OPG obtenues au 26/12/06 et au 28/02/07.
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La droite de régression illustre une corrélation positive entre les résultats obtenus pour

les dates du 26 décembre 2006 et du 28 février 2007, avec un coefficient de détermination R?2
de 0,1961.
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4.3.2. Entre le deuxieme et le troisieme prélevement

Figure 23 : Corrélation entre les valeurs d’OPG obtenues au 28/02/07 et au 7/03/07.
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La droite de régression illustre une corrélation positive (0,7085) entre les résultats
obtenus pour les dates du 28 février 2007 et du 7 mars 2007, avec un coefficient de
détermination R2 de 0,5114.

4.3.3. Entre le troisieme et le dernier prélevement

Figure 24 : Corrélation entre les valeurs d’OPG obtenues au 7/03/07 et au 25/04/07.
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La droite de régression illustre une corrélation négative (-0,1354) entre les résultats
obtenus pour les dates du 7 mars 2007 et du 25 avril 2007, avec un coefficient de
détermination R2 de 0,0195.
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4.4. Analyse de variances

4.4.1. Effets du sexe, du poids au sevrage, et du groupe de paturage

Aucun effet significatif du sexe ou du poids au sevrage n’a été relevé sur les données.
De méme, les groupes de paturage, différenciés par des dates distinctes de mise a I’herbe, ne
sont pas significativement différents les uns des autres, en terme de parasitisme.

4.4.2. Effet de la taille de la portée

La taille de la portée a la naissance influe sur le parasitisme moyen des individus
(p=0,0490). Plus précisément, cet effet a été observé sur les prélevements du 28 février 2007
(p=0,0379) ou il apparait que les individus nés jumeaux sont significativement moins
parasités que les individus nés triplés (p=0,0151).

Cela étant, la taille de la portée effectivement élevée par une brebis, elle, n’a aucune
influence sur I’importance de I’infestation.

4.4.3. Effet de I’age

Une différence significative de valeurs moyennes d’OPG a été observée pour des
animaux de catégories d’age différentes (p=0,0172), notamment pour les prélevements
effectués le 7 mars 2007 (p=0,0885) ou il apparait que les animaux les plus jeunes sont
significativement plus parasités que les animaux d’age moyen (p=0,0460).

4.4.4. Effet pere (apport génétique)

En utilisant le modele linéaire général, on n’observe pas d’effet «pere » sur les
niveaux moyens d’infestation des animaux prélevés (p=0,1529). Cependant, un effet « pere »
est observable sur les prélevements du 7 mars 2007 (p=0,0068). Dans le tableau ci-dessous
sont répertorié€s les peres dont la progéniture est significativement hautement et faiblement
parasitée au 7 mars 2007.

Tableau 4 : Niveaux movens d’infestation de la descendance des péres a progéniture
hautement et faiblement parasitée, au 7 mars 2007.

Peres dont la progéniture est Péres dont la progéniture est
HAUTEMENT parasitée FAIBLEMENT parasitée
Péres Valeurs 1C95% Péres Valeurs 1C95%
moyennes moyennes
d’OPG d’OPG

S126 9294 [4246 ; 14342] S303 2579 [1101 ; 4058]

S3 6 145 [4540 ; 7750] P24 3 669 [2493 ; 4845]
S181 6 087 [4136 ; 8037] S257 3708 [2558 ; 4858]
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Le tableau ci-dessous rapporte les valeurs moyennes d’OPG de ces mémes peres, en
prenant en compte toutes les dates de prélevements :

Tableau 5 : Niveaux movens d’infestation de la descendance des péres a progéniture
hautement et faiblement parasitée, pour toutes les dates de prélévements.

Péres dont la progéniture est Péres dont la progéniture est
HAUTEMENT parasitée FAIBLEMENT parasitée
Peres Valeurs 1C95 % Peres Valeurs IC95%
moyennes moyennes
d’OPG d’OPG

S126 8 025 [5553 ; 10498] S303 4741 [3540 ; 5942]

S3 6 283 [5304 ; 7262] P24 4 960 [3636 ; 6285]
S181 6 747 [5144 ; 8350] S257 4999 [4226 ; 5771]

Les peres S126, S3 et S181 sont représentés en rouge sur les histogrammes présentés
plus haut (cf figures 17 a 21). Les peres S303, P24 et S257 sont représentés en jaune sur ces
mémes histogrammes.

Le graphique ci-dessous illustre la corrélation existant entre les résultats obtenus pour
le 7 mars 2007, et ceux obtenus par une moyenne sur les 4 dates de prélevements.

Figure 25 : Corrélation entre les valeurs moyennes d'OPG obtenues par pere pour tous les
préléevements et pour le préléevement du 7/03/07
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La droite de régression illustre une corrélation positive (0,394) entre les deux séries de
résultats, avec un coefficient de détermination R2 de 0,4945.

4.5. Coprocultures

L’observation des larves obtenues par coprocultures a donné des résultats semblables
pour les différents prélévements, visibles dans le tableau 6. La trés grande majorité des larves
obtenues appartient au genre Haemonchus.
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Tableau 6 : Résultats des coprocultures en pourcentages de genres de nématodes trouvés.

Prélevements Haemonchus Autres genres
26 déc 2006 100 %
28 fév 2007 99,999 % Trichostrongylus (0,001%)
7 mar 2007 Males 99,999 % Trichostrongylus (0,001%)
Femelles 100 %
25 avr 2007 Miles 99,999 % Trichostrongylus (0,001%)
Femelles 99,999 % Teladorsagia (0,001 %)

5. Discussion

5.1. Niveau d’infestation

L’observation tardive de niveaux d’infestation exploitables (>1000 OPG) et le faible
niveau d’infestation observé au 26 décembre 2006 (moyenne de 1 018 OPG) sont en grande
partie explicables par les conditions météorologiques rencontrées a cette période de I’année
2006, ainsi que I’illustre la figure 26.

Figure 26 : Pluviométrie sur la station expérimentale EEA INTA Anguil de septembre 2006 a
mai 2007, et moyennes de pluviométrie des 30 derniéres années.
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La courbe de pluviométrie correspondant a la période de 1’étude montre une chute
importante de la pluviométrie au mois de novembre, nettement en dessous de la moyenne de
pluviométrie de ces 30 dernieres années. Cette valeur, de 19,4 mm est d’ailleurs la valeur la
plus faible rencontrée au cours d’un mois de novembre depuis 1960.

Les animaux ont été sevrés en novembre 2006. Les faibles pluies de cette époque
n’ont donc pas pu permettre le développement des ceufs de nématodes en larves infestantes
sur les patures, et I'infestation parasitaire en a donc été fortement altérée, d’ou les faibles
valeurs d’OPG observées en décembre 2006. Par la suite, les pluies s’étant faites plus
importantes, le niveau de parasitisme a pu augmenter et permettre les prélevements suivants.
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Il faut également noter ’efficacité du traitement pratiqué sur les animaux le 7 mars
2007. En effet, comme on peut 1’observer sur la figure 16, une chute considérable des valeurs
d’OPG a pu étre observée suite a ce traitement. Cela confirme donc 1’hypothése de non-
résistance des nématodes au lévamisole dans la station expérimentale de I'INTA.

5.2. Corrélation entre les différents prélevements

La figure 22, présentée plus haut, semble illustrer une corrélation positive entre
I’infestation parasitaire au 26 décembre et au 28 février. Cependant, le coefficient de
détermination R2 n’est que de 0,1961, ce qui signifie que seulement 20% de la variabilité des
valeurs d’OPG du 28 février peut s’expliquer par les valeurs obtenues au 26 décembre. Etant
donnée I’explication donnée dans le paragraphe précédent (5.1) sur le niveau d’infestation
particulicrement bas a la premiere date de prélevement, on comprend que plusieurs facteurs
soient intervenus dans la modification qui a eu lieu entre les deux premieres dates, et que le
coefficient de détermination ne soit que de 20%. Cela étant, il est donc difficile d’interpréter
le sens de la pente de la droite de régression.

Pour la figure 23, on a un coefficient de détermination de 0,5114. Cela signifie que
plus de 50% de la variabilité des valeurs obtenues lors du prélevement du 7 mars peut
s’expliquer par les valeurs obtenues au 28 février. On peut donc se permettre d’interpréter la
pente positive de la droite de régression: si le niveau d’infestation parasitaire est haut au 28
février, il I’est également au 7 mars, et inversement. Cette interprétation est cohérente dans la
mesure ou ces deux séries de prélevements ne sont séparées que d’une semaine.

La figure 24, présentée plus haut, semble illustrer une corrélation négative. Cependant,
le coefficient de détermination R2? n’est que de 0,0195. Cela signifie que seul 1,95% de la
variabilité des valeurs d’OPG du 25 mars peut s’expliquer par les valeurs obtenues au 7 mars.
I1 devient donc difficile d’interpréter ce coefficient de corrélation négatif.

5.3. Effets de la taille de la portée et de ’age

Le fait que les individus issus d’une portée de triplés soient significativement plus
affectés par les parasites que les individus d’une portée de jumeaux peut s’expliquer par la
protection immunitaire apportée par la mere via le colostrum a la naissance. L’acces a la
mamelle a la naissance est plus facile pour 2 individus que pour 3. En outre, la quantité de
colostrum distribué est proportionnellement plus importante pour 2 agneaux que pour 3.

De méme, I’observation d’une influence de I’age sur le parasitisme s’explique par la
protection immunitaire acquise par I’agneau apres une exposition répétée aux parasites. De ce
fait, a une méme date, il est normal qu’un animal plus 4gé soit moins infesté qu’un animal
plus jeune, du moins durant les premiers mois de vie, lorsque la réponse immunitaire propre
de I’agneau se met en place.
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5.4. Remarque sur la catégorisation effectuée sur les variables
poids et age

Les variables poids et age, variables quantitatives, ont été transformées en variables
qualitatives a 3 valeurs, en utilisant la moyenne + un écart-type, pour faciliter I’analyse des
données. Bien que la catégorisation de variables soit un élément utile pour faciliter
I’interprétation de résultats et, dans certains cas, contourner les problemes liés a 1’application
de certains modeles statistiques, il est possible que cela constitue un biais dans 1’évaluation
des différentes associations analysées (Cumsille et al., 2000).

5.5. Effet pere

5.5.1. Au 7 mars 2007

On observe un effet « pere » sur les valeurs d’OPG a la date du 7 mars 2007.

En regardant les intervalles de confiance présentés sur le tableau 4, on peut voir que
les valeurs obtenues pour le pere S303 sont significativement inférieures aux valeurs obtenues
pour les peres S126 (p=0,0020), S3 (p=0,0019) et S181 (p=0,0065). Les intervalles de
confiance des autres peres présentés se chevauchent : ils ne sont donc pas significativement
différents. Cependant, les p-values obtenues pour ces comparaisons sont proches de 0,05. Ces
résultats suggerent donc ’existence d’une réelle différence d’infestation parasitaire selon le
pere.

5.5.2. Pour toutes les dates

On obtient une p-value de 0,1529 en ce qui concerne ’effet « pere » : on ne peut donc
normalement pas affirmer son existence a partir des résultats obtenus.

Cependant, en exploitant toutes les dates de prélevements, on constate que les peres a
la descendance la plus parasitée et les peres a la descendance la moins parasitée coincident
bien avec ceux mis en évidence a partir des seuls résultats du 7 mars 2007.

En regardant les intervalles de confiance présentés sur le tableau 5, on voit que les
intervalles de confiance se chevauchent: objectivement, il n’est donc pas possible de
différencier les peres présentés. Cependant, les p-values obtenues pour ces comparaisons sont
elles aussi proches de 0,05, ce qui suggere une fois encore 1’existence d’une réelle différence
d’infestation parasitaire selon le pere.

5.5.3. Qu’en penser ?

Un éventuel effet “pere” n’est mis en évidence qu’une seule fois dans toute 1’étude:
lors des prélevements du 7 mars 2007. Plusieurs points peuvent expliquer ces résultats.

En ce qui concerne la premiere série de prélevements (le 26 décembre 2006), étant
données les conditions climatiques expliquées plus haut (5.1) et le tres bas niveau
d’infestation parasitaire en résultant, il est logique que les résultats obtenus pour cette date
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soient peu exploitables. De plus, il est possible que les animaux aient été encore un peu jeunes
a cette date pour exprimer des différences de potentiel.

Pour les autres dates de prélevements (28 février et 25 avril 2007), rappelons qu’il
s’agit d’infestation naturelle et que d’un point de vue quantitatif, I'infestation n’est
absolument pas contrdlée. Il est donc possible que certains animaux aient paturé dans des
zones plus contaminées que d’autres, et que leur haut niveau de parasitisme soit donc du a ce
phénomene plus qu’a un effet “pere”, et inversement. Il s’agit 1a d’un biais important dans
I’interprétation des résultats.

Comme nous I’avons vu dans la synthese bibliographique de cette these, le nombre
d’OPG est un caractere héritable, et des reproducteurs peuvent donc étre sélectionnés en
fonction du comptage d’OPG de leur descendance. Mais le caractere naturel de 1’infestation
parasitaire dans cette étude empéche de mettre clairement en évidence un effet “pere” a toutes
les dates de prélevements.

Enfin, il faut noter un autre défaut a I’interprétion des résultats: quelques éléments
“perdus”. Prenons pour exemple le pere 0188 qui, a deux reprises, au 26 décembre 2006 et au
25 avril 2007, pourrait apparaitre comme pere sensible sur les figures 17 et 20. Alors que
I’étude plus poussée de sa descendance pourrait €tre particulierement intéressante, le fait que
ses descendants n’aient été prélevés qu’a deux dates sur quatre, et qu’ils ne soient que 5 au
total, rend tout résultat non significatif.

Il y a donc dans cette étude quelques lacunes directement liées au non-controle des
accouplements puis des infestations, qui biaisent les résultats et leur interprétation. Ces
lacunes ne sont pas a négliger mais n’empéchent pas pour autant d’envisager la sélection de
peres résistants.

5.6. Coprocultures

L’infestation des animaux a été quasi-exclusivement due a Haemonchus contortus. On
peut considérer que la sélection va s’effectuer plus précisément sur la résistance a H.
contortus, parasite le plus pathogene dans ces régions. La résistance a un genre d’helminthe
semblant étre le plus souvent associée a la résistance a plusieurs autres genres (Kassai et
Sréter, 1992), il est probable qu’une sélection sur la résistance a H. contortus permette
également d’augmenter la résistance aux autres genres de nématodes (Gruner et al., 2004).

D’un point de vue qualitatif, les résultats de cette étude peuvent donc se comparer aux
études effectuées avec infestations expérimentales a Haemonchus contortus. Cependant,
comme nous 1’avons exposé précédemment (cf 5.5.3), contrairement a des conditions
expérimentales, d’un point de vue quantitatif, 1’infestation n’est absolument pas contrdlée:
certains animaux ont pu s’infester plus que d’autres, et la variabilité des valeurs d’OPG est
également influencée par ce phénomene.

6. Perspectives

L’étude menée a la station expérimentale de I'INTA Anguil, méme si elle ne permet
pas d’obtenir des résultats idéaux (i.e. un effet pere significatif pour tous les prélevements),
suggere tout de méme la possibilité de sélection d’ovins reproducteurs males résistants aux
infestations par les nématodes gastro-intestinaux. Cette étude sert actuellement de base a deux
projets répondant aux objectifs définis en introduction.
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6.1. Création d’une lignée d’ovins Pampinta résistante

Le premier objectif a atteindre est la création d’une lignée résistante aux infestations
parasitaires a partir des individus reproducteurs identifiés comme étant résistants dans cette
étude. La création d’une telle lignée pourrait permettre, apres plusieurs générations, la mise a
disposition d’animaux résistants pour les éleveurs de Pampinta.

A court terme, les chercheurs de la station d’Anguil prévoient d’utiliser les
reproducteurs catégorisés comme résistants dans cette étude pour effectuer un autre essai
semblable a celui décrit dans ce rapport afin de confirmer ou infirmer leur caractere de
résistance et pouvoir ensuite utiliser leur descendance. Cependant, suite a d’importants
changements dans la structure humaine de I’INTA et la gestion de la bergerie, de nombreux
animaux ont été vendus a des éleveurs avant méme 1’obtention des résultats de cette étude et
I’idée de la mise en place d’essais ultérieurs reste encore en suspens.

6.2. Recherche de QTL

Des I’obtention des premiers résultats de ce travail, certains des peres résistants et des
peres sensibles ont subi un prélevement sanguin. Ces prélevements sont actuellement a
I’étude a Buenos Aires, en vue de I’identification de QTL associés a la résistance aux
nématodes pouvant permettre a I’avenir la facilitation de la sélection, mais aucun résultat n’a
encore pu étre obtenu.
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CONCLUSION

La résistance des nématodes gastro-intestinaux aux anthelminthiques chez les ovins
constitue un réel probleme pour les éleveurs argentins. Dans certaines régions d’Argentine,
les enquétes montrent que plus d’un élevage sur deux est affecté par ce probleme. Plusieurs
solutions existent, parmi lesquelles la création de lignées d’ovins résistants aux nématodes.

Les travaux menés a la station expérimentale de I’'INTA Anguil, La Pampa, Argentine,
et les résultats obtenus jusqu’a présent permettent d’envisager la sélection d’individus
génétiquement résistants aux infestations parasitaires (nématodes gastro-intestinaux) au sein
de la race Pampinta. Les conditions de réalisation de cette étude n’étaient pas idéales et ont
probablement biaisé les résultats obtenus. Mais en dépit de cela et bien que des études
complémentaires restent encore a réaliser avant de pouvoir effectivement mettre sur le marché
une telle lignée, la sélection semble partir sur de bonnes bases.

Ces travaux répondent au besoin croissant de I’ Argentine de pallier au probleme de
résistance des nématodes aux anthelminthiques existants. Bien que n’étant encore que peu
répandue, en raison des difficultés pratiques ainsi que du temps nécessaire a sa mise en place,
la sélection génétique d’individus résistants présente de nombreux avantages et constitue un
espoir important pour les éleveurs d’ovins.
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ANNEXE: Loi 25.422 de la République Argentine pour ‘“la
récupération de I’activité ovine

LEY PARA LA RECUPERACION DE LA GANADERIA OVINA
Ley 25.422

Régimen para la recuperacion de la ganaderia ovina. Beneficiarios Autoridad de aplicacion,
coordinador nacional y Comision Asesora Técnica. Creacion del Fonde Fiduciario para la
Recuperacion de la Actividad Ovina. Adhesiones provinciales. Infracciones y sanciones.
Sancionada: Abril 4 de 2001.

Promulgada de Hecho: Abril 27 de 2001

El Senado y Camara de Diputados de la Nacién Argentina reunidos en Congreso, etc.
sancionan con fuerza de Ley:
LEY PARA LA RECUPERACION DE LA GANADERIA OVINA

TITULO I
Generalidades

CAPITULO I

Alcances del regimen

ARTICULQO 192-Instituyese un régimen para la recuperacion de la ganaderia ovina, que regira
con los alcances y limitaciones establecidas en la presente ley v las normas complementarias
que en su consecuencia dicte el Poder Ejecutivo nacional, destinado a lograr la adecuacion y
modernizacion de los sistemas productivos ovinos que permita su sostenibilidad a traves del
tiempo y consecuentemente, permita mantener e incrementar las fuentes de trabajo vy la
radicacion de la poblacion rural.

Esta ley comprende la explotacian de |a hacienda ovina que tenga el objetivo final de lograr
una produccion comercializable ya sea de animales en pie, lana, carne, cuero, leche, grasa,
semen, e mbriones u otro producto derivado, y que se realice en cualquier parte del territorio
nacional, en tierras y en condiciones agroecologicas adecuadas.

ARTICULO 29 - Las actividades relacionadas con la ganaderia ovina comprendidas en el
régimen instituido por la presente ley son: la recomposicion de las majadas, la mejora de la
productividad, la intensificacion racional de las explotaciones, la mejora de la calidad de la
produccion, la utilizacion de tecnologia adecuada de manejo extensivo, la reestructuracion
parcelaria, el fomento a los emprendimientos asociativos, el mejoramiento de los procesos
de esquila, clasificacion y acondicionamiento de la lana, el contral sanitario, el
aprovechamiento y control de la fauna silvestre, el apoyo alas pequefias explotaciones vy las
acciones de comercializacion e industrializacion de la produccion realizadas en forma directa
por el productor o a traves de cooperativas u otras empresas de integracion vertical donde el
productor tenga una participacion directa y activa en su conduccion.

ARTICULQ 39 - La ganaderia ovina debera llevarse a cabo mediante el uso de practicas
enmarcadas en criterios de sustentabilidad de los recursos naturales. La autoridad de
aplicacion exigira, entre otros requisitos, la determinacion inicial de la receptividad ganadera
de los establecimientos en los cuales se llevara a cabo el plan de trabajo o el proyecta de
inversion y exigira periodicas verificaciones de acuerdo a lo que considere conveniente.
Asimismao definira las condiciones que deberan cumplir estos estudios y creara un registro de
profesionales que estaran autorizados a realizarlos, los cuales deberan contar con las
condiciones de idoneidad que se establezcan.

CAPITULO II
Beneficiarios

ARTICULO 4° - Seran beneficiarios las personas fisicas o juridicas v las sucesiones indivisas
que realicen actividades objeto de |la presente ley v que cumplan con los requisitos que
establezca su reglamentacion.

ARTICULQ 59 - A los efectos de acogerse al presente régimen, los productores deberan

presentar un plan de trabajo o un proyecto de inversion, dependiendo del tipo de beneficio
solicitado, a la autoridad encargada de aplicar este régimen en la provincia en que esta

ubicado el establecimiento donde se llevara a cabo la explotacion. Luego de su revision y
previa aprobacion, sera remitido a la autoridad de aplicacion quien debera expedirse en un
plazo no mayor a los noventa dias contados a partir de su recepcion; pasado este plazo la
solicitud no sera aprobada. Las propuestas podran abarcar periodos anuales o plurianuales.
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Quedan exceptuados de este requisito productores que se encuentren en las situaciones
previstas en el articulo 21 de esta ley.

ARTICULO 69 - La autoridad de aplicacion dara un tratamiento diferencial en los beneficios
economicos y en los requisitos a cumplimentar a los productores de hacienda ovina que
explotan reducidas superficies o cuentan con pequefias majadas y que se encuentran con
necesidades basicas insatisfechas. Asimismo esta autorizada a firmar convenios con
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales que cumplen funciones de desarrollo
de este sector social a los efectos de optimizar la asistencia.

En este caso, la ayuda economica se podra otorgar a explotaciones que no cumplen con la
condicion de ser economicamente sustentables pero indefectiblemente deberan llevar a cabo
con productores cuyo principal ingreso sea la explotacion de hacienda ovina, en tierras
agroecologicamente aptas, que cuenten con una cantidad de animales acordes a la capacidad
forrajera de las mismas vy utilicen practicas de manejo de la hacienda que no afecten a los
recursos naturales.

CAPITULO III

Autoridad de aplicacion, coordinador nacional

¥

Comision Asesora Tecnica

ARTICULO 79 - La autoridad de aplicacion de |la presente ley sera la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion del Ministerio de Economia y Obras vy Servicios
Publicos, pudiendo descentralizar funciones en las provincias conforme a lo establecido en el
inciso a) del articulo 22 de la presente ley.

ARTICULO 89 - El secretario de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion designara al
funcionario con rango no menor a director para que actue como coordinador nacional de este
régimen para la recuperacion de la ganaderia ovina, quien tendra a su cargo la aplicacion d el
mismo.

ARTICULO 99 - Créase en el ambito de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y

Alimentacion la Comision Asesora Técnica del Régimen para la Recuperacion de la Ganaderia
Ovina (CAT).

ARTICULO 10. - La CAT tendra funciones consultivas para la autoridad de aplicacion y
realizara el seguimiento de la ejecucion del presente regimen, efectuando las
recomendaciones que considere pertinentes para el logro de los objetivos buscados; en
especial, al establecerse los requisitos que deberan cumplimentar los productores para
recibir los beneficios y al definirse para cada zona agroecolagica del pais y para cada
actividad el tipo de ayuda economica que se entregara. Asimismo, actuara como drgano
consultivo para recomendar a la autoridad de aplicacion las sanciones que se deberan aplicar
a los titulares de los beneficios que no hayan cumplido con sus obligaciones.

ARTICULO 11. - La CAT estara presidida por el secretario de Agricultura, Ganaderia, Pesca vy
Alimentacion y se integrara ademas por el coordinador nacional del régimen y por los
siguientes miembros titulares y suplentes: uno por el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria; uno por el Servicio de Sanidad y Calidad Agropecuaria; uno por la Secretaria
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion, uno por cada una de las provincias que
adhieran al presente régimen y uno por los productores de cada provincia adherida.

ARTICULO 12.- Todos los, miembros de la CAT tendran derecho a voto. El secretario de
Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacion sera reemplazado como presidente en caso de
ausencia o impedimento, por el coordinador nacional del régimen. Las provincias y los
organismos integrantes de la comision podran reemplazar en cualquier momento a sus
representantes. Los miembros suplentes sustituiran a los titulares en caso de ausencia o
impedimento de los mismos.

La Comision Asesora Técnica podra incorporar para su integracion transitaria y en la medida
que lo considere necesario, representantes de otras entidades y organismos nacionales,
provinciales y privados, los que no contaran con derecho a voto.

ARTICULO 13.- La autoridad de aplicacion dictara el reglamento interno de funcionamiento
de la Comision Asesora Técnica.

ARTICULO 14.- La autoridad de aplicacion convocara al menos una vez por afio a un Foro



Macional de la Produccion Ovina invitando a participar a productores de ganado ovino,
legisladores y funcionarios nacionales y provinciales y representantes de entidades y
organismos relacionados con la tematica del Foro.

El objetivo de las reuniones sera analizar la situacion del sector vy la aplicacion del Régimen
para la Recuperacion de la Ganaderia Ovina, efectuando recomendaciones consensuadas que
sirvan de orientacion a la autoridad de aplicacion y a la Comision Asesora Tecnica.

TITULO II
De los fondos

ARTICULO 15.- Créase el fondo fiduciario denominado Fondo para la Recuperacion de la
Actividad Ovina (FRAQ), que se integrara con los recursos provenientes de las partidas
anuales presupuestarias del Tesoro nacional previstas en el articulo 17 de |a presente ley, de
donaciones, de aportes de organismos internacionales, provinciales v de los productores, del
recupero de los créditos otorgados con el FRAQ y de los fondos provenientes de las sanciones
aplicadas conforme a los incisos b) v ) del articulo 23 de la presente ley. Este fondo se
constituye en forma permanente para solventar los desembolsos derivados de la aplicacion
de este régimen para la recuperacion de la ganaderia ovina.

ARTICULO 16.- El Poder Ejecutivo incluira en el Presupuesto de la administracion nacional
durante diez afios a partir de la publicacion de la presente ley, un monto anual a integrar en
el FRAQ el cual no sera menor a pesos veinte millones.

ARTICULD 17.- La auteridad de aplicacion, previa consulta con la CAT, establecera el criterio
para la distribucion de los fondos del, FRAQ dando prioridad a las zonas agroecologicas del
pais en las cuales la ganaderia ovina tenga una significativa importancia para el arraigo de la
poblacian y a los planes de trabajo o proyectos de inversion en los cuales se incremente la
ocupacion de mano de obra y/o en los que las personas fisicas titulares de los beneficios se
comprometan a radicarse dentro del establecimiento rural promovido.

Anualmente se podran destinar hasta el tres por ciento de los fondos del FRAQ para
compensar los gastos administrativos, en recursos humanos, en equipamiento y en viaticos,
tanto en el ambito nacional como provincial y municipal, que demande la implementacion,
seguimiento, control v evaluacion del presente régimen.

TITULO III
De los beneficios

ARTICULO 18. - Los titulares de planes|de trabajo y[proyectos de inversion padran recibir los
siguientes beneficios:
a) Apoyo economico reintegrable y/o no reintegrable para la ejecucion del plan o programa,
variable por zona, tamafio de la explotacion, tipo de plan o programa y actividad propuesta,
segun lo determine |la autoridad de aplicacion, de acuerdo a lo establecido en la
reglamentacion;

b) Financiacion total o parcial para la formulacion del plan de trabajo o proyecto de inversion
de los estudios de hase necesarios para su fundamentacion.

Podra requerirse asistencia financiera para la realizacion de estudios de evaluacion forrajera,
de aguas y de suelos, asi como de otros estudios necesarios para la correcta elaboracion del
plan o proyecto;

c) Subsidio total o parcial para el pago de un profesional de las ciencias agronomicas y/o
veterinarias para que lo asesore en las etapas de formulacion v ejecucion del plan o proyecto
propuesto;

d) Subsidio total o parcial para cubrir los gastos necesarios para |la capacitacion del productor
v de los empleados permanentes del establecimiento productive para ejecutar la propuesta;
e) Subsidio a la tasa de interés de préstamos bancarios.

ARTICULO 19. -La autoridad de aplicacion, previa consulta con la CAT, podra destinar
anualmente hasta el quince (15) por ciento de los fondos del FRAQ para otras acciones de
apoyo general a la recuperacion de la ganaderia ovina que considere convenientes tales
COmao:

a) Llevar a cabo campafias de difusion de los alcances del presente réegimen;

b) Realizar estudios de mercado y transferir la informacion a los productores;

c) Solventar los programas Prolana.y Carne Ovina Patagonicade la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacion, u otros equivalentes de caracternacional'oprovincial, que
tengan como objetivo la busqueda de una mejora en el sistema de produccion ovina;
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d) Realizar acciones tendientes a la apertura y mantenimiento de los mercados;

e) Apoyar a los gobiernos provinciales en las medidas de control de las especies de animales
silvestres predadores de |la ganaderia ovina;

f) Apoyar economicamente a los productores ante casos muy graves y urgentes que afecten
sanitariamente a las majadas y que superen la capacidad presupuestaria de los organismos
nacionales y provinciales especificos correspondientes;

g) Solventar campafias para incrementar el consumo de carne ovina, de prendas de lana o
cuero lanar o de cualquier otro producto derivade de la explotacion de la hacienda ovina;

h) Financiar la realizacion de estudios a nivel regional de suelos, de aguas v de vegetacion,
los fines que sean utilizados como base para fundamentar una adecuada evaluacion de los
planes de trabajo v proyectos de inversion presentados al régimen;

i) Capacitar a productores, empleados permanentes de los establecimientos dedicados a la
actividad ovina, técnicos y a los profesionales involucrados en la formulacion y ejecucion de
los planes y proyectos de inversion presentados a este régimen.

ARTICULO 20.- La autoridad de aplicacion, previa consulta con la CAT, podra destinar
anualmente hasta el cincuenta por ciento de los montos disponibles en el Fondo para la
Recuperacion de la Actividad Qvina, creado en el articulo 16 de |la presente ley, para ayudar
a los productores de ganado ovino que, en casos debidamente justificados a criterio de la
autoridad de aplicacion, se encuentren en condiciones de emergencia debido a fenomenos
naturales adversos de caracter extraordinario, bajas de precios de la producciona cualquier
otra causa que afecte gravemente v en forma generalizada al sector productivo ovino, ya sea
en todo el pais 0 en una region en particular, poniendo en peligro la continuidad de las
explotaciones. Planteadas las condiciones de emergencia, las ayudas deberan incluir de
manera especifica y preferencial, a los pequefios productores de acuerdo a lo dispuesto en el
articulo 69,

Esta ayuda podra consistir en subsidios, créditos en condiciones favorables o cualquier otra
alternativa que la autoridad de aplicacion considere conveniente para lograr superar o
atenuar la situacion de crisis.

Para acogerse a estos beneficios no se requerira presentar un plan de trabajo o un proyecto
de inversion, siendo necesario unicamente que el afectado pruebe su condicionde productor
ovino en situacion de crisis, de acuerdo a los requisitos que establezca la autoridad de
aplicacion.

ARTICULO 21.- Con relacion a los beneficios econaomico-financieros previstos en el presente
capitulo, esta ley tendra vigencia durante quince afios, desde su promulgacion o hasta que
se utilice la totalidad de los fondos del FRAO, cualquiera haya sido la fecha de aprobacion de
los planes de trabajo o proyectos de inversion.

TITULO IV
Adhesion provincial

ARTICULO 22.- El presente régimen sera de aplicacion en las provincias que adhieran
expresamente al mismo. Para acogerse a los beneficios de la presente ley, las provincias
deberan:

a) Designar un organismo provincial encargado de la aplicacion del presente régimen, que
debera cumplir con los procedimientos que se establezcan reglamentariamente dentro de los
plazos fijados, coordinando las funciones y servicios de los organismos provinciales y
comunales encargados del fomento ovino, con la autoridad de aplicacion;

b) Declarar exentos del pago de impuestos de sellos a las actividades comprendidas en &l
presente régimen, salvo que |la provincia destine los fondos recaudados por este concepto a
la implementacion de medidas de accion directa a favor de la produccion ganadera ovina;
c) Respetar la intangibilidad de los planes de trabajo v proyectos de inversion aprobados por
la autoridad de aplicacion;

d) Declarar exentos del pago del impuesto sobre los ingresos brutos u otro que lo reemplace
o complemente en el futuro, que graven la actividad lucrativa generada en los planes de
trabajo y proyectos de inversion beneficiados por la presente ley;

e) Eliminar el cobro de guias u otro instrumento que grave la libre circulacion de la
produccion abtenida en los planes de trabajos o proyectos de inversion comprendidos en la
presente ley, salvo aquellas tasas que compensen una efectiva contraprestacion de servicios
por el estado provincial o municipal, las cuales deberan guardar una razonable proporcion
con el costo de la prestacion realizada. Asimismo podran preservarse las contribuciones por
mejoras, las que deberan guardar una adecuada proporcion con el beneficio brindado.

Al momento de |a adhesion las provincias deberan informar taxativamente qué beneficios y



plazos otorgaran.

En los casos que el beneficio contemplado en el inciso ) de este articulo corresponda ser
otorgado por una municipalidad, la misma debera adherir obligatoriamente al régimen
aprobado en la presente ley y a las normas provinciales de adhesion, estableciendo
taxativamente los beneficios otorgados.

TITULO W
Disposiciones complementarias

CAPITULO I
Infracciones y sanciones

ARTICULC 23 . - Toda infraccion a la presente ley y a las reglamentaciones que en su
consecuencia se dicten, sera sancionada, en forma gradual vy acumulativa, con:

a) Caducidad total o parcial de los beneficios otorgados;

b) Devolucion del manto de los subsidios;

c) Devolucion inmediata del total de los montos entregados como créditos pendientes de
amortizacion.

En todos los casos se recargaran los montos a reintegrar con las actualizaciones, intereses y
multas que establezcan las normas legales vigentes en el ambito nacional;

d) Pago a las administraciones provinciales o municipales de los montos de los impuestos,
tasas y/o cualquier otro tipo de contribucion provincial o municipal no abenados porcausa de
la presente ley, mas las actualizaciones, intereses y multas de acuerdo a lo que establezcan
las normas provinciales y municipales.

La autoridad de aplicacion, a propuesta de la comision asesora, impondra las sanciones
indicadas en los incisos a), b) v c), v las provincias afectadas impondran las sanciones
expuestas en el inciso d) . La reglamentacion establecera el procedimiento para la imposicion
de las sanciones, garantizando el derecho de defensa de los productores.

CAPITULO II
Disposiciones finales

ARTICULO 24 .- La presente ley sera reglamentada dentro de los cientoe ochenta dias de
publicada en el Boletin Oficial.

ARTICULO 25 .- Comuniquese al Poder Ejecutivo.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONGRESQ ARGENTINO, EN BUENOS AIRES, A LOS
CUATRO DIAS DEL MES DE ABRIL DEL ANO DOS MIL UNO.

- REGISTRADA BAJO EL N2 25.422 -

RAFAEL PASCUAL. - FELIPE SAPAG. - Luis Flores Allende. - Juan J. Canals.
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Iinfestation de 468 agneaux (de race Pampinta) nés en 2006 dans cette station
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