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INTRODUCTION

Dans leur milieu naturel, les animaux sont constamment confrontés a des variations
de leur environnement. Il leur faut s’adapter aux changements afin de maintenir un
équilibre nécessaire a leur survie. Différentes situations peuvent les menacer et,
lorsqu’ils sont malades, les individus de nombreuses especes animales semblent
capables de modifier leur comportement alimentaire afin de se soigner en
consommant des aliments aux propriétés médicinales. Ce comportement
d’automédication peut se révéler nécessaire lors d’'une infestation parasitaire trop
importante qui aurait un impact négatif sur la santé de I'h6te. L'ingestion de certaines
plantes contenant des métabolites aux propriétés anthelminthiques, comme les
tanins, pourrait ainsi permettre de lutter contre le parasitisme digestif. Basées sur ce
constat, des recherches sont menées pour mettre au point des solutions alternatives
aux anthelminthiques chimiques pour lesquels la résistance des parasites est un
phénomene bien connu et qui pose des problemes sanitaires et économiques dans
les élevages. Des études sont menées sur l'utilisation de fourrages riches en tanins
dans les élevages de petits ruminants dans le but de trouver une fagon viable et
efficace de lutter contre les nématodes gastro-intestinaux.

Le Chevreuil (Capreolus capreolus) constitue un bon modéle dans I'étude des
interactions parasite-hdte-environnement car il semble bien adapté au parasitisme,
peut-étre grace a lingestion de tanins qu’il consomme beaucoup dans son milieu
naturel. Notre étude a pour objectif de déterminer si les chevreuils peuvent présenter
ce comportement d’automédication en consommant davantage de tanins dans leur
alimentation lorsqu'ils étaient infestés par des strongles gastro-intestinaux. Pour cela,
le pourcentage de tanins consommés dans la ration distribuée a des chevreuils
apprivoisés est mis en relation avec leur niveau d’infestation.

La premiere partie de cette thése apporte des éléments nécessaires a la
compréhension et a [linterprétation des résultats obtenus lors de [I'étude
expérimentale. Dans un premier temps, nous abordons les particularités du systeme
digestif du Chevreuil et son régime alimentaire afin de comprendre pourquoi cet
animal est considéré comme un ruminant sélectif et comment il est adapté a la
consommation de plantes riches en tanins. Ensuite, nous développons quels sont les
strongles gastro-intestinaux présents chez le Chevreuil. Ces nématodes, majoritaires
par rapport aux autres helminthes du tube digestif chez le Chevreuil, ne sont pas les
mémes que ceux connus chez les ruminants domestiques. Il existe en effet des

especes spécifiques aux cervidés et ce sont celles-ci qui peuvent avoir un impact sur

13



la santé de leur h6te. Enfin, nous nous intéressons aux tanins présents dans
I'alimentation des ruminants. Nous présentons leurs propriétés et en quoi cela leur
confere une activité anthelminthique mais également des effets bénéfiqgues ou
néfastes sur la nutrition des ruminants. Nous terminons cette partie bibliographique
par I'explication du comportement d’automédication qui passe par la compréhension
du phénoméne de sélection alimentaire.

La seconde partie expérimentale correspond a la description du protocole et a
l'interprétation des résultats obtenus lors de I'étude menée avec des chevreuils
apprivoises sur le site expérimental de Gardouch a I'automne 2016.
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PREMIERE PARTIE — ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE :

. LE SYSTEME DIGESTIF ET L'ALIMENTATION DU CHEVREUIL

l.1. Un ruminant généraliste sélectif

[.1.1. Les différents types d’alimentation chez les ruminants

Il existe une grande diversité de ruminants qui ont en commun un systeme digestif
complexe et une capacité a s’adapter aux changements de leur alimentation.
Toutefois, ces espéces présentent des différences anatomiques et physiologiques
qui témoignent de leur adaptation a leur environnement (Hofmann, 1989). Des
études sur I'anatomie de leur systeme digestif, associées a des analyses botaniques,
ont mis en évidence une relation structure-fonction-aliment qui a conduit a définir
trois groupes de ruminants, afin de préciser les termes existants de ‘browser’
(cueilleurs) et ‘grazer’ (brouteurs), considérés alors comme insuffisants (Hofmann et
Stewart, 1972). Parmi environ 150 espéces de ruminants, un quart a une
alimentation fibreuse et est donc adapté a des fourrages grossiers. C'est le cas par
exemple de la Vache (Bos taurus) et du Mouton (Ovis aries). Leur rythme circadien
se caractérise par de longues périodes de prise alimentaire suivies de longues
périodes de rumination et de repos. A I'opposé, plus de 40% des ruminants sont
adaptés a des fourrages facilement digestibles, c'est-a-dire riches en contenus
cellulaires solubles. Dans ce groupe nommé ‘concentrate selectors’, I'odorat a un
rble trés important dans la sélection des aliments. Les périodes de prises
alimentaires sont fréquentes et alternent avec des périodes de rumination courtes.
Aucun ruminant domestique n’appartient a ce groupe, dont le Chevreuil
(Capreolus capreolus) est un exemple type. Enfin, environ un tiers des espéces est
considéré de type intermédiaire car elles sont opportunistes. Ces ruminants sont
sélectifs et évitent autant que possible les fibres. Leur régime mixte est trés variable
en fonction de la qualité des fourrages disponibles et les adaptations anatomiques
peuvent se faire en deux semaines. La Chevre (Capra hircus) et le Cerf
(Cervus elaphus) sont inclus dans ce groupe (Figure 1).

Ainsi, les études qui s’intéressent au comportement alimentaire du Chevreuil sont

difficilement comparables a celles effectuées chez les espéces de ruminants

domestiques ou méme chez le cerf.
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EUROPE: RUMINANT FEEDING TYPES

Intermediate types

Grass/roughage eaters

Concentrate selectors

- —

roe deer

Rumen:

(e.g.reddeer) »

(e.g.roe)
Feeding rhythm (roe deer) (chamois) (red deer) : ( cattle }
, NAAAN  adoa A i _Aa A
0 6 12 18 24 L0 6 12 18 924 0 6 12 18 23 | 0 @ 12 18 24

Figure 1: Exemples de ruminants européens classés selon leur type d’alimentation.
Hofmann, 1989.

[.1.2. Le régime alimentaire du chevreuil

Le régime alimentaire du Chevreuil a été déterminé par difféerentes méthodes
menées sur le terrain avec des analyses du contenu alimentaire des estomacs, des
analyses de féces et la réalisation d’'inventaires d’abroutissement (Tixier et Duncan,
1996). Les variations interindividuelles observées peuvent étre dues a I'dage ou au
sexe des animaux mais sont surtout expliquées par la disponibilité des différents
végétaux, qui dépend de I'habitat et des saisons (Tixier et Duncan, 1996).

Les chevreuils sont des herbivores tres sélectifs toute I'année car 22 a 50% de leur
régime se compose d'une a trois especes végétales qui varient selon la saison
(Tixier et al., 1997). La consommation des plantes préférées par les chevreuils peut
méme représenter jusqu'a 70% de leur alimentation, alors qu’elles composent moins
d’un tiers du recouvrement total de la végétation (Maizeret et al., 1991). De plus, les
chevreuils peuvent éviter de consommer entre 39 et 76% de végétaux qui sont
néanmoins disponibles dans leur environnement (Tixier et al., 1997). Pourtant, les
chevreuils sont considérés comme des herbivores généralistes car leur régime
alimentaire se compose d'une trés grande variété d'espéces issues de tous les

principaux groupes taxonomiques de plantes. Si leur ressource alimentaire principale
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reste les feuilles de dicotylédones (Duncan et al., 1998 ; Jackson, 1980), ces
ruminants peuvent s'alimenter de fruits, de graines, de graminées, de coniféeres,
d'arbres a feuilles caduques et d'arbustes, mais également de fougeéres, de
champignons, de lichens et de mousses. lls trouvent leur nourriture au niveau du sol
et jusqu’a 120 cm de hauteur, mais préféerent les plantes se situant autour de 75 cm
(Duncan et al., 1998). Lorsque les graines et les fruits sont abondants, ils ont
tendance a en consommer, mais ils se nourrissent également des parties végétatives
des plantes herbacées et ligneuses (Tixier et Duncan, 1996). Le principal élément
chimique déterminant l'utilisation d’'une plante par les chevreuils est sa teneur en
fibres qui a un effet négatif sur la consommation et qui représente généralement
moins de 19% de la composition du régime (Tixier et al., 1997). De plus, les
chevreuils ont une préférence pour les plantes riches en sucres solubles, mais
€galement pour les tanins, particulierement au printemps et en été (Tixier et al.,
1997). Les ressources alimentaires des chevreuils vivant en plaines agricoles sont
les fruits associés aux graines ou aux herbacées, I'hiver ils se nourrissent
essentiellement de blé et dorge. Au printemps et a l'automne, les chevreuils
consomment également les feuilles des plantes ligneuses. Dans les foréts de
coniféres, le régime se compose de résineux et de bruyére en hiver et d’herbacées
et de feuilles de ligneux I'été. Dans les foréts de feuillus, les ronces et les plantes
ligneuses constituent la ressource principale tout au long de I'année, auxquelles
s’ajoutent du lierre en hiver et des glands ou d’autres fruits secs (faines, chataignes)
I'automne (Tixier et Duncan, 1996).

l.2. Adaptations morphologiques et physiologies digestives

[.2.1. Les organes de préhension

Les chevreuils ont une grande ouverture buccale qui leur facilite la préhension sur le
c6té de petites branches et de feuilles (Bideau et Maublanc, 2015 ; Hofmann, 1989).
La structure des mandibules et les muscles masséters compacts sont adaptés a des
mouvements rapides et verticaux plutét qu’a une action de cisaillements horizontaux
(Duncan et al., 1998). La langue des chevreuils est typique des ruminants de type
‘concentrate selector’ avec une tubérosité linguale peu prononcée et une portion
mobile longue (environ 30% de la longueur totale) qui permet une sélection précise
des aliments (Hofmann, 1989). De méme, leur museau étroit et leurs lévres trés

mobiles sont un atout important pour la sélectivité des fourrages (Duncan et al.,
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1998 ; Jarrige et al., 1995). Les chevreuils ont des incisives étroites et cisaillantes
dont les racines sont moins bien ancrées que celles des ‘grazers’, leurs molaires
sont basses mais ont des tubercules aiguisés (Duncan et al., 1998). La muqueuse de
I'ensemble de la cavité buccale est moins kératinisée et possedent moins de glandes
mugqueuses que celles des ‘grazers’ mais les chevreuils ont davantage de papilles.
Les papilles présentes sur la langue sont longues et filiformes et, chez les ruminants,
les papilles gustatives sont tres nombreuses (Hofmann, 1989). Néanmoins, les
‘concentrate selectors’ ont environ 50% de récepteurs du godt en moins par rapport
aux ‘browsers’, ce qui suggéere que les caractéristiques gustatives des plantes ont
moins d’impact sur la sélectivité de I'alimentation du Chevreuil par rapport aux autres

especes (Duncan et al., 1998 ; Hofmann, 1989).

|.2.2. Les glandes salivaires

Le volume total des glandes salivaires du Chevreuil est trés important par rapport
aux autres especes (Figure 2). Les glandes parotides correspondent a plus de la
moitié du tissu salivaire et représentent environ 0,22% du poids vif du Chevreuil
contre seulement 0,05% du poids vif chez le mouton (Hofmann, 1989). Les
‘browsers’ possedent davantage de glandes labiales que les ‘grazers’. Celles-ci sont
en continuité avec les glandes buccales, principalement séreuses. Les glandes
mandibulaires et sublinguales sont mixtes et les glandes parotides produisent en
guantité importante une salive séreuse contenant beaucoup de protéines (Duncan et
al., 1998). Ces protéines sont trés riches en proline qui est un acide aminé pour
lequel les tanins ont une forte affinité. Des mesures ont été effectuées pour comparer
la quantité de tanins condensés présents dans I'cesophage par rapport a la quantité
ingérée pour différentes especes de ruminants. Chez le Mouton, 90% des tanins
condensés ingérés étaient retrouvés dans I'cesophage alors que seulement 27%
étaient toujours présents aprés ingestion chez le Cerf (Min et al., 2003). Ainsi, la
salive du Chevreuil est capable de neutraliser les tanins condensés mais également
les tanins hydrolysables ingérés, ce qui explique la tolérance de cet animal aux
plantes riches en tanins. En comparaison, la teneur en protéines de la salive du
Chevreuil est environ 10 fois plus importante que celle du Mouton (Fickel et al.,
1998). L'analyse des glandes parotides et mixtes du Chevreuil a montré que les
protéines salivaires parotidiennes se fixaient a 1,8 fois plus de tanin hydrolysable
(acide tanique) et 1,5 fois plus de tanin condensé (Quebracho) que les protéines

salivaires des glandes mandibulaires et sublinguales (Fickel et al., 1998).
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|.2.3. Caractéristigues morphophysiologiques du tube digestif

Le régime alimentaire des chevreuils est trés riche en glucides. Or ces glucides
peuvent étre fermentés par les micro-organismes du rumen, ce qui a pour
conséquence de diminuer I'apport en énergie fournie par 'alimentation. Il existe des
adaptations morphophysiologiques chez le Chevreuil qui lui permettent d’éviter la
fermentation ruminale (Duncan et al., 1998). En effet, les chevreuils adultes ont un
sillon réticulaire bien développé et un orifice réticulo-omasal large qui permettent le
passage direct des contenus cellulaires solubles dans la caillette (Hofmann, 1989).
Ce phénomene est facilité par une production de salive en grande quantité et la
sélection d'une alimentation pauvre en fibres. Il en résulte une concentration
importante de glucose dans le duodénum, ce qui stimule la production de co-
transporteurs sodium / glucose permettant son absorption. Ces transporteurs sont
présents chez les jeunes ruminants non sevrés et disparaissent a I'age adulte chez
les ‘grazers’, tandis qu’ils sont encore largement présents chez les chevreuils
(Rowell-Schafer et al., 2001 ; Wood et al., 2000). Enfin, la proportion en acides gras
polyinsaturés du tissu adipeux des chevreuils est bien plus haute que celle des
ruminants de type ‘grazer’, ce qui montre que la fermentation microbienne est

incompléte chez cette espéce (Meyer et al., 1998).

Le réticulo-rumen des chevreuils subit des modifications structurelles et
fonctionnelles a chaque saison en réponse aux changements de régime alimentaire
(Figure 2). Il se caractérise par sa petite taille, ses piliers fins et recouverts de
papilles et ses larges orifices autorisant le passage rapide d’ingesta. Les
subdivisions entre les sacs ruminaux sont moins marquées que chez les ‘grazers’ et
la muqueuse est uniformément recouverte par de fines papilles d’absorption. Le
réseau est volumineux mais les cellules réticulaires sont peu marquées. Le feuillet
est tres petit et ses lames comportent des papilles qui jouent le rble de crochets pour
retenir les feuilles qui n'ont pas été ruminées (Hofmann, 1989). Ses adaptations
anatomiques ont pour conséquence une faible stratification du contenu ruminal ce
qui ne permet pas une rétention significative des particules qui ont un temps de
rétention dans le réticulo-rumen court (Hofmann, 1989 ; Holand, 1994 ; Holand et al.,
1998).

En hiver, les chevreuils ingerent moins d’aliment mais plus de fibres, ce qui
augmente le temps de rétention des particules alimentaires dans le réticulo-rumen

(Holand et al., 1998). Ceci pourrait améliorer la digestion de la cellulose mais
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I'activité cellulolytique des micro-organismes est trés basse a cette période (Deutsch
et al., 1998). Ainsi, la digestion de la cellulose reste peu efficace en hiver bien qu’il y
ait plus de fibres dans le régime alimentaire. Le volume du rumen est minimal a la fin
de I'été et maximal en hiver (Holand et al., 1998). La muqueuse du rumen comporte
beaucoup de minces papilles, ce qui augmente sa surface d’absorption. En hiver, le
nombre et la longueur des papilles sont réduits de 30 a 50% par rapport a I'été. Ces
variations saisonnieres sont régulées par I'apport sanguin qui est réduit en hiver
(Hofmann, 1989).

Le caecum et le colon ascendant proximal sont élargis pour former un second sac
fermentaire plus distal avec une capacité variable allant de 9 & 12,5% de celle du
réticulo-rumen (Duncan et al., 1998) et dont I'activité cellulolytique est d’environ 50%
(Deutsch et al., 1998). Leur volume est plus important en hiver, ce qui pourrait
compenser partiellement la faible digestibilité du régime alimentaire (Holand et al.,
1998). Ainsi, les ruminants de type ‘concentrate selector’ ont, comparativement aux
‘browsers’, un petit réticulo-rumen mais un caecum et un colon proximal volumineux
qui sont davantage adaptés a leur régime alimentaire (Hofmann, 1989) (Figure 2).
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Figure 2 : Caractéristiques morphophysiologiques communes atous les ruminants de type
‘concentrate selector’ au travers de I'exemple du chevreuil (Capreolus capreolus).
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1.2.4. Le foie

Le foie des ruminants est également adapté a leur régime alimentaire. En effet, plus
le foie est de grande taille et plus le métabolisme hépatique est important. Celui des
ruminants de type ‘concentrate selector’ est proportionnellement plus gros que celui
des autres especes (Figure 2). Cela signifie que les animaux ayant
physiologiquement un foie volumineux ont une grande capacité de détoxification des
métabolites secondaires des plantes, tels que les tanins. Parmi ceux-la, le Chevreuil
est le ruminant qui possede le plus gros foie, ce qui explique en partie qu'il puisse
consommer naturellement des plantes riches en tanins (Duncan et al., 1998 ;
Hofmann, 1989).
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II. LES STRONGLES GASTRO-INTESTINAUX DU CHEVREUIL

I.L1. Les principales espéces de strongles gastro-intestinaux du

Chevreuil

1.1.1. Prévalence des différentes espéces de strongles qgastro-

intestinaux

Les strongles sont les nématodes appartenant a l'ordre des Strongylida. Ces
parasites sont présents chez de hombreuses especes : ruminants, porcins, équidés,
carnivores, rongeurs et oiseaux. lls se retrouvent dans le tube digestif, I'appareil
respiratoire ou l'appareil urinaire. Les strongles gastro-intestinaux des chevreuils
appartiennent aux familles des strongylidés ou des trichostrongylidés (Bussiéras et
Chermette, 1995). lls peuvent étre distingués en deux catégories basées sur la
spécificité a leur hbte. Les parasites présents chez un petit nombre d’espéces de
ruminants sont considérés comme spécialistes et sont généralement dominants,
tandis que les nématodes rencontrés chez un grand nombre de ruminants sont dits
généralistes et sont des espéces de parasites intermédiaires (Zaffaroni et al., 2000).
Les espéces de strongles gastro-intestinaux spécialistes des cervidés sont
Spiculopteragia spiculoptera, Ostertagia leptospicularis et  Ashworthius sidemi.
Haemonchus contortus et Trichostrongylus axei, présents chez les ruminants
domestiques, constituent des espéces intermédiaires chez le Chevreuil (Liénard,
2007 ; Zaffaroni et al., 2000).

Les strongles de la caillette les plus fréquemment rencontrés sont les deux espeéeces
d’'Ostertagiinés : Ostertagia leptospicularis et Spiculopteragia spiculoptera. Leur
prévalence chez le Chevreuil peut atteindre jusqu’a 100% (Cacard, 2004 ; Ferté et
al., 2000 ; Zaffaroni et al., 2000 ; Zemmer, 1993) et les charges parasitaires
moyennes sont élevées avec en moyenne, selon les études, 1327 +/- 1139 vers
adultes dénombrés (Thomas, 1997) a 2438 +/- 1897 (Zemmer, 1993).
Teladorsagia circumcincta est également retrouvé chez le Chevreuil avec une
prévalence de 12% et en relativement faible abondance (Zaffaroni et al., 2000).
Ashworthius sidemi et Haemonchus contortus appartiennent tous deux a la sous-
famille des Haemonchinés. Le premier est spécifique des cervidés et a une
prévalence de 18 a 38% chez le Chevreuil (Cacard, 2004 ; Ferté et al., 2000). Sa
charge parasitaire est relativement élevée avec en moyenne de 105 +/- 29 vers
adultes a 391 +/- 73 vers adultes selon les études. Les chevreuils infestés par
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Haemonchus contortus ont une charge parasitaire faible et une prévalence de 0 a 3
% seulement qui peut aller jusqu’a 85% selon le climat (Cacard, 2004 ; Ferté et al.,
2000 ; Zzaffaroni et al., 2000). Enfin, Trichostrongylus axei est retrouvé chez le
Chevreuil avec une prévalence tres variable allant de 3 a 50%. Ce parasite
cosmopolite entraine généralement des infestations modérées (Cacard, 2004).

Les strongles de l'intestin gréle sont en général plus rarement retrouvés chez le
Chevreuil et leur charge parasitaire est faible. L'espéce dominante est
Trichostrongylus capricola, elle est présente chez 35 a 90% des chevreuils
inventoriés  (Cacard, 2004). On retrouve également fréquemment
Nematodirus europaeus est frequemment retrouvé, il est spécifigue au Chevreuil.
D’autres espéces, parasites des ruminants domestiques, sont ponctuellement mises
en évidence chez le Chevreuil : Bunostomum trigonocephalum, Cooperia pectinata
et Cooperia oncophora (Cacard, 2004). Les parasites du genre
Oesophagostomum sp sont présents dans le caecum et sont fréquemment
rencontrés chez le Chevreuil. Généralement, la charge parasitaire est modérée et
n'excéde pas quelques dizaines de vers adultes (Thomas, 1997 ; Zemmer, 1993).
Enfin, Chabertia ovina, qui est un parasite du colon, est souvent isolé dans certaines
régions de France avec des taux d'infestation variables d'un individu a l'autre
(Cacard, 2004).

[1.1.2. Biologie et épidémiologie des strongles gastro-intestinaux

Le cycle biologique des strongles gastro-intestinaux est similaire entre les différentes
especes de parasites (Figure 3). Il est bien connu chez les différents ruminants
domestiques mais les durées des phases patentes et prépatentes des nématodes
digestifs du Chevreuil ne sont pas tout a fait déterminées. De facon générale, le
cycle se déroule en quelques semaines. Il s’agit d’'un cycle monoxéne, c’est-a-dire
qui ne nécessite qu'un seul héte définitif, qui se décompose en deux phases
distinctes avec un développement endogene des parasites au sein de I'héte définitif
et un développement exogéne des phases libres dans le milieu extérieur.
L’accouplement des vers adultes a lieu dans des portions du tube digestif qui sont
spécifiques de chaque espéce de strongles. Les femelles pondent des ceufs qui sont
excrétés dans les feces et se retrouvent dans le milieu extérieur. Lorsque les
conditions environnementales sont favorables, le développement des ceufs jusqu’aux

larves infestantes se fait entierement dans les matieres fécales. Cette phase
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nécessite des mues successives passant par trois stades larvaires. Les larves L3
constituent la forme infestante et restent a I'intérieur de I'exuvie du stade L2. Grace a
cette protection, elles constituent une forme de résistance dans le milieu extérieur, ce
qui est également le cas des ceufs embryonnés. Les facteurs limitants des stades
libres sont la sécheresse et les températures extrémes. Dans des conditions
optimales, les larves infestantes effectuent une migration horizontale et verticale pour
s’éloigner des matiéres fécales et augmenter la probabilité d’étre ingérées par I'héte
qui s’infeste en paturant. Apres ingestion, les larves L3 perdent I'exuvie du stade L2
et effectuent une premiere mue dans la muqueuse de I'organe cible. Les larves L4
donnent ensuite des immatures de stade 5 dans la lumiere de I'organe qui, aprés
'acquisition de la maturité sexuelle, deviennent des vers adultes capables de
survivre quelques mois chez I'hdte (Bussiéras et Chermette, 1995).

PHASE PARASITAIRE

CHEZ LE CHEVREUIL
Immatures

stade 5 \
— Vers adultes

o deg

Larves L4

Migration dans

la mugueuse J
digestive §
Larves L3
4 Ponte et
Ingestion excrétion d'ceufs
dans les feces
Eufs
Larves 3
infestantes Larves L1
L3
A/ PHASE LIBRE DANS
Larves L2

L'ENVIRONNEMENT

Figure 3: Cycle biologique général des strongles gastro-intestinaux chez le chevreuil.

L'infestation par les strongles digestifs dépend de plusieurs facteurs
environnementaux ou liés a I'h6te. Le développement des parasites est plus rapide

au printemps et a I'automne, et souvent aprés un été chaud et sec, les strongles sont
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moins présents dans les patures (Body et al.,, 2011). La résistance de I'h6te a
I'infestation parasitaire est également un facteur trés important et dépend de I'age de
I'animal, de son statut physiologique, de son immunité, de son fond génétique ou de
son régime alimentaire. La prévalence et l'intensité de l'infestation par les strongles
gastro-intestinaux sont plus élevées chez les jeunes chevreuils ou les plus agés,
ainsi que chez les males par rapport aux femelles (Body et al., 2011). La capacité de
I’héte a supporter les conséquences du parasitisme ou a contenir une infestation est
ameliorée avec une alimentation de bonne qualité (Coop et Kyriazakis, 2001). Par
ailleurs, la densité en chevreuils sur un territoire exerce également une influence :
plus elle est élevée et plus la prévalence et I'abondance en ceufs de strongles
excrétés dans les feces sont importantes (Body et al., 2011). Enfin, le comportement
des ruminants vis-a-vis des larves infestantes de strongles joue aussi un role
important pour diminuer la prévalence et I'abondance des infestations en évitant de
paturer immédiatement a proximité des matiéres fécales ou en cessant de
s’alimenter momentanément lorsque la charge parasitaire est trop élevée (Fox et al.,
2013 ; Hutchings et al., 2003).

11.1.3. Autres helminthes de I'appareil digestif du Chevreulil

Si les strongles gastro-intestinaux sont les parasites dominants du tube digestif des
chevreuils, d’autres nématodes sont aussi présents, tels que ceux du genre
Trichuris, localisés dans le caecum avec une prévalence d’environ 50% (Zemmer,
1993). Capillaria bovis, un autre nématode de lintestin gréle, est ponctuellement
rencontré chez les chevreuils (Thomas, 1997 ; Zemmer, 1993).

Les plathelminthes sont plus rarement isolés chez les chevreuils mais on retrouve
parfois avec une tres faible incidence des trématodes comme Fasciola hepatica et
Dicrocoelium dendriticum présents dans le foie (Cacard, 2004). Dans l'intestin gréle,
un seul cestode est rarement mis en évidence, il s’agit de Moniezia expansa
(Thomas, 1997 ; Zemmer, 1993).

Généralement, l'infestation par des parasites digestifs autres que les strongles
gastro-intestinaux est peu massive et entraine rarement des tableaux cliniques

graves pouvant conduire a des troubles importants, voire a la mort des chevreuils.
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II.2. Les strongyloses digestives du Chevreuil

[1.2.1. Colt immunitaire des strongles gastro-intestinaux

La lutte contre les parasites digestifs nécessite I'activation du systeme immunitaire,
ce qui n'est pas sans colt pour I'espece héte. La production des cytokines pro-
inflammatoires et [I'activation des cellules inflammatoires entrainent une
augmentation de lactivité métabolique, avec notamment une consommation
d’oxygéene, de glucose ou de glutamine (Colditz, 2007). De plus, la disponibilité des
nutriments pour les tissus n'appartenant pas au systéme immunitaire est diminuée
car, d'un c6té la prise alimentaire volontaire des individus infestés est diminuée et de
'autre, la priorité pour ['utilisation des nutriments est modifiée au profit de
I'acquisition puis de I'expression de I'immunité (Colditz, 2007 ; Villalba et Landau,
2012). Les conséquences de cette réponse immunitaire contre l'infestation par des
strongles digestifs sont une diminution des productions et de la croissance chez les
ruminants domestiques (Barrell, 1997 ; Colditz, 2007). Chez le Chevreuil, les
conséquences sont moins bien connues, mais la présence de nématodes gastro-
intestinaux aurait un impact négatif sur sa croissance, son statut nutritionnel et sa
condition physique (Segonds-Pichon et al., 2000 ; Zaffaroni et al., 1997). L'infestation
des chevreuils par des strongles digestifs peut également avoir un effet sur des
paramétres hématologiques ou biochimiques, tels que I'hématocrite, I'albumine, la
créatinine et les fructosamines (Jégo et al., 2014).

[1.2.2. Conséquences cliniques et Iésionnelles pour I’hte

Les conséquences cliniques de l'infestation par des strongles digestifs chez le
Chevreuil dépendent de l'intensité de la charge parasitaire et de la pathogénicité de
chaque espece de nématode. Certains parasites dont la pathogénicité est connue
chez les ruminants domestiques n’ont a priori qu’un impact minime sur la santé des
chevreuils du fait des faibles taux d’'infestation rencontrés chez cet hote. C'est le cas
par exemple d’Haemonchus contortus ou de Trichostrongylus axei qui sont tous deux
des parasites hématophages mais qui n’entrainent pas aussi souvent que chez les
ruminants domestiques des troubles chez les chevreuils, sauf lors d'infestation
massive (Bussiéras et Chermette, 1995 ; Cacard, 2004). Selon la charge parasitaire,
les infestations par les nématodes des genres Oesophagostomum et Chabertia

peuvent avoir un impact sur la santé des chevreuils, avec des Iésions similaires a
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celles rencontrées chez les ruminants domestiques. Les larves L4
d’Oesophagostomum sp restent dans la muqueuse du gros intestin et de l'iléon,
formant ainsi de volumineux nodules a 'origine de diarrhée (Bussiéras et Chermette,
1995). Chabertia ovina se nourrit de la muqueuse du colon et se fixe a la paroi avec
sa capsule buccale. Lors d'infestations supérieures a 200 vers, le colon s'épaissit et
des polypes se forment, ce qui a un impact non négligeable sur cet organe
(Bussiéras et Chermette, 1995 ; Cacard, 2004). Les lésions et symptédmes entrainés
par la présence d'Ostertagia leptospicularis et de Spiculopteragia spiculoptera sont
probablement les mémes que celles rencontrées chez les bovins infestés par
Ostertagia ostertagi qui cause des lésions de gastrite nodulaire dues a la présence
des larves dans la muqueuse de la caillette (Cacard, 2004). En revanche, il n’a pas
été déterminé si le phénomene d’hypobiose existe chez les chevreuils.
Ashworthius sidemia une forte pathogénicité car il est responsable d'cedéme,
d’hyperhémie et de saignements sur la muqueuse de la caillette et du duodénum, ce
qui est a l'origine de diarrhée chronique, d’une diminution de I'état général et peut
entrainer la mort de I'animal infesté (Lehrter et al., 2016).

De fagon générale, le principal effet du parasitisme gastro-intestinal est la diminution
de la prise alimentaire volontaire qui peut aller jusqu’a 50% de ce qui est consommé
habituellement (Knox et al., 2006). L'anorexie est donc souvent un des symptomes
dominants lors d’infestation par des strongles digestifs, mais le mécanisme n’est pas
tout a fait déterminé et semble différent selon les espéeces hotes. L'anorexie peut étre
la conséquence d’un inconfort ou d'un effet direct des parasites sur I'appétit et la
satiété. Certaines études ont montré qu’elle pouvait étre due a des changements
physiologiques ou a la contribution du systéme immunitaire (Colditz, 2007 ; Villalba
et Landau, 2012). Un autre effet important du parasitisme digestif est la perturbation
du métabolisme protéique qui peut avoir de nombreuses conséquences cliniques. En
effet, les larves et les vers adultes causent des dommages de la muqueuse digestive
qui entrainent une perte endogéne de protéines et nécessite une réparation des
épithéliums digestifs (Knox et al., 2006 ; Villalba et Landau, 2012). A cette perte
protéique, s'ajoute le colt de la réponse immunitaire (Colditz, 2007 ; Villalba et
Landau, 2012). Les conséquences cliniques de ce déficit protéique chez les
chevreuils peuvent se manifester comme chez les ruminants domestiques par de la
diarrhée et des cedemes, un poil terne et piqué et un mauvais état corporel ou des
troubles de la croissance chez les jeunes (Jégo et al., 2014 ; Knox et al., 2006 ;
Segonds-Pichon et al., 2000 ; Zaffaroni et al., 1997).
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Parmi tous les parasites digestifs présents chez le Chevreuil, les nématodes sont les
plus susceptibles d’entrainer de la mortalitt. Néanmoins, le parasitisme est une
cause de mortalité chez les chevreuils pour un peu moins de 10% d’entre eux. La
premiére cause étant les traumatismes (blessures de chasse, collision routiére,

prédation), correspondant a environ 28% des cas (Cacard, 2004).

II.3. Les méthodes diagnostiques utilisées en faune sauvage

[1.3.1. Examen des visceres digestifs

La méthode la plus fréquemment utilisée pour identifier les nématodes gastro-
intestinaux présents dans le tractus digestif des chevreuils consiste en la réalisation
d’'une autopsie, suite a un abattage par tir a la carabine ou sur un animal trouvé mort.
Les viscéres sont rapidement isolés et ligaturés puis sont stockés a -20°C la plupart
du temps. Aprés avoir été remis a température ambiante la veille, les contenus des
différents organes sont vidangés individuellement et récoltés. Les parois sont lavées
a grande eau pour récupérer tous les parasites et éventuellement les larves L4 aprés
raclage de la muqueuse. Le contenu de chaque organe ainsi que les eaux de lavage
sont filtrés a I'aide d’'un tamis dans les mailles font généralement 315 um. Une prise
d’essai est examinée sous loupe binoculaire afin d'identifier les parasites et de
réaliser un comptage qui sera rapporté au volume total prélevé (Thomas, 1997 ;
Zemmer, 1993). Il s’agit donc d’'une méthode quantitative mais également qualitative
avec la possibilité d’'identification des especes de nématodes ainsi que la distinction

des males et des femelles.

11.3.2. Coproscopie et coproculture

Comme pour les ruminants domestiques, la plupart des coproscopies sont effectuées
apres un prélévement direct de feces dans le rectum des chevreuils capturés ou
abattus (Body et al.,, 2011 ; Zemmer, 1993). Plusieurs techniques coproscopiques
peuvent étre utilisées mais la plupart du temps, c’est la technique quantitative de
flottation en lame de Mac Master qui est employée avec différents liquides denses,
généralement de I'eau salée ou du sulfate de zinc. La réalisation de cette technique
est détaillée dans la partie expérimentale (paragraphe 11.6.1. Méthode de flottation en
lame de Mac Master). L'avantage de cette méthode est d'étre réalisable sur des

animaux vivants contrairement a I'examen des viscéres. Cependant, la détection des
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animaux parasités n’est pas systématique, ce qui entraine une sous-estimation de la
prévalence et de I'abondance des parasites. Néanmoins, plusieurs études ont
montré que le comptage d’ceufs par gramme de féces donnait une mesure fiable de
la charge parasitaire chez I'animal infesté (Body et al., 2011 ; Cabaret et al., 1998 ;
Cringoli et al., 2008). C’est pourquoi cette méthode est régulierement utilisée comme
marqueur de l'infestation individuelle, que ce soit chez les ruminants domestiques ou

chez les chevreuils.

Les ceufs de strongles ont une forme ellipsoide avec une coque mince et lisse et
contiennent une morula. lls ont une taille moyenne qui varie de 70 a 100 um de
longueur a 35 a 50um de large (Beugnet et al., 2004, Figure 4). Ces caractéristiques
sont communes a tous les genres de strongles digestifs et il est trés difficile de les
différencier a ce stade. L’identification des genres se fait a partir des stades larvaires
ou par l'observation des vers adultes. Cela nécessite donc la réalisation d'une
coproculture, dont la méthode est décrite dans la partie expérimentale (paragraphe

I1.2.1. Technique de coproculture).

Figure 4 : Eufs de strongles observés au microscope, détail d'un ceuf
d’Haemonchus contortus.

Photographie de gauche : service de parasitologie de 'ENVT, photographie de droite :
Beugnet et al., 2004.
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. LES TANINS DANS L’ALIMENTATION DES RUMINANTS

[1l.1. Tanins

[11.1.1. Définition et classification

Les tanins sont des métabolites secondaires des végétaux associés a la cellulose,
I’hémicellulose et la lignine des plantes. La teneur en tanins varie fortement entre les
différentes espéces de végétaux et les tissus considérés (Mole, 1993). lls peuvent se
retrouver a la fois chez les monocotylédones et chez les dicotylédones, dans
I’écorce, le bois, les feuilles, les aiguilles ou toute autre partie vascularisée de la
plante (Hernes et Hedges, 2004).

Les tanins sont parmi les plus importants des métabolites secondaires des plantes
car ils font partie de leurs mécanismes de défense. Ils ont un réle de protection des
végétaux contre les insectes, les champignons et les bactéries, et leur conferent une
astringence qui peut étre répulsive pour les herbivores. Les tanins participent

également a plusieurs réactions chimiques dans le métabolisme des plantes

(Hassanpour et al., 2011 ; Hernes et Hedges, 2004).

Ces composés polyphénoliques hydrosolubles de haut poids moléculaire ont une
structure chimique trés variable. Basée sur cette diversité structurale, ils peuvent étre
divisés en quatre grands groupes : les tanins galliques, ellagiques, complexes et les
tanins condensés (Khanbabaee et van Ree, 2001 ; Bruneton, 2009). Néanmoins, la
répartition en deux classes que sont les tanins hydrolysables et les tanins condensés
continue d’étre communément employée afin de distinguer les différents tanins par

leurs propriétés physico-chimiques et biologiques.

[11.1.2. Propriétés physico-chimigues et biologigues

La principale propriété des tanins est de se combiner aux macromolécules telles que
les protéines ou les glucides par des liaisons hydrogenes et hydrophobes qui créent
des interactions réversibles. Ce phénomene non spécifique ne se déroule qu’'au pH
physiologique et en conditions non oxydantes. Plus les protéines sont riches en
proline et de conformation flexible et plus la complexation avec la molécule de tanin
est marquée. C’est le cas par exemple des glycoprotéines salivaires riches en proline
qui sont précipitées par les tanins ingérés, ce qui entraine une perte de leur pouvoir
lubrifiant et qui conduit a I'apparition de I'effet astringent bien connu des tanins. Par

ailleurs, les interactions stables nécessaires notamment lors du tannage des peaux
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sont obtenues par des liaisons covalentes avec les protéines suite a I'auto-oxydation
des tanins (Bruneton, 2009). Les tanins condensés ont une forte affinité pour les
protéines et de ce fait, ils les précipitent beaucoup plus que les tanins hydrolysables
(Jarrige et al., 1995).

La biodisponibilité des tanins varie selon leur propriété structurale. Du fait de leur
masse moléculaire trop importante, les tanins ellagiques ne sont pas absorbés dans
le tube digestif et arrivent dans le colon ou ils sont métabolisés par la flore. Ainsi, les
tanins ellagiques ne peuvent avoir qu'une action directe au niveau du tube digestif
mais leurs métabolites pourraient étre responsables d’effets systémiques. De méme,
les tanins condensés ne sont majoritairement pas absorbés et sont dégradés dans le
colon. lls exerceraient une action locale de protection de I'épithélium de la muqueuse
intestinale. De nombreuses propriétés biologiques ont été démontrées : activité
antioxydante, inhibition enzymatique, effet vasoconstricteur sur les petits vaisseaux,
propriétés antiseptiques et antidiarrhéique ou encore d’autres activités suspectées

contre la réplication des virus ou des processus cancérigenes (Bruneton, 2009).

[11.1.3. Répartition des tanins dans les végétaux

Le tanin officinal est principalement obtenu par extraction des tanins hydrolysables
contenus en forte proportion dans les galles des chénes. L'écorce de ces derniers
est également riche en tanins et a un usage industriel tout comme I'écorce de
chataignier (tannage, revétements protecteurs, adhésifs, utilisation dans le secteur
des alcools...) (Bruneton, 2009). Les tanins sont présents chez de tres nombreuses
espéces de plantes. Par exemple, on en retrouve dans les aiguilles et I'écorce des
coniféeres (Hernes et Hedges, 2004) et également dans les fourrages tels que le
Lotier pédonculé (Lotus pedunculatus), le Lotier corniculé (Lotus corniculatus), le
Sulla (Hedysarum coronarium) et le Sainfoin (Onobrychis viciifoliae) (Jackson et al.,
1996 ; Paolini, Dorchies, et al., 2003 ; Terrill et al., 1992). Les tanins condensés se
retrouvent plus particulierement dans les vacuoles des cellules situées sous
I'épiderme des feuilles et des tiges de ces plantes fourragéres. Les tanins
hydrolysables sont en revanche peu présents dans les plantes fourrageéres
herbacées mais se trouvent chez certaines dicotylédones rencontrées en prairies
naturelles et surtout dans les jeunes feuilles d’'arbres ou d’arbustes (Jarrige et al.,
1995). Chaque plante contient plusieurs types de tanins et on retrouve souvent des
tanins condensés et hydrolysables dans une méme espéce (Clauss, 2003).
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En général, la concentration en tanins des graminées prairiales des régions
tempérées n'excéde pas 1,5 a 2,5 % de la matiere séche, mais elle peut étre
beaucoup plus importante chez certaines dicotylédones. Le taux de tanins
condensés varie entre 2 et 5 % de la matiére seche selon les espéces de plantes et
la nature des sols (Jarrige et al., 1995).

Il existe des familles de plantes ou la majorité des représentants contiennent des
tanins mais ou certaines espéces n’en contiennent pas du tout (Mole, 1993). Ainsi,
la distribution des tanins parmi les espéces de végétaux n’est pas systématique au
sein d’'une famille. Globalement, de trés nhombreuses plantes contiennent des tanins
dont les concentrations peuvent étre tres variables. Dans nos régions tempérées,
ces plantes sont présentes partout dans I'environnement et peuvent ainsi étre

consommées par les animaux.

[11.2. Effets nutritionnels et toxicité des tanins

[11.2.1. Effets nutritionnels bénéfiques et néfastes des tanins

Chez les ruminants, les protéines qui atteignent la caillette et I'intestin sont celles qui
proviennent de I'alimentation et qui n'ont pas été dégradées dans le rumen, ainsi
qgue celles issues de la synthése bactérienne. En formant des complexes, certains
tanins hydrolysables et condensés réduisent la solubilisation et la dégradation des
protéines dans le rumen et augmentent la quantité de protéines disponibles dans
I'intestin gréle (Clauss, 2003 ; Mueller-Harvey, 2006 ; Patra et Saxena, 2011). Les
complexes formés avec les tanins condensés permettent de protéger les protéines
dans le rumen car les bactéries ne peuvent pas les dissocier. En revanche, les
micro-organismes du rumen produisent des enzymes capables de dépolymériser les
tanins hydrolysables et ainsi de libérer les protéines associées. La liaison tanin-
protéine est majoritairement réversible et la dissociation des complexes est possible
lorsque le pH devient inférieur a 3,5 ou supérieur a 7, ce qui correspond
respectivement aux pH physiologiques de la caillette et de l'intestin (Mueller-Harvey,
2006 ; Patra et Saxena, 2011). La solidité des liaisons entre tanins et protéines ne
dépend pas que du pH mais également de la structure des différents tanins présents
dans l'aliment consommé. Ainsi, la réversibilité des complexes détermine la
digestibilité des protéines (Mueller-Harvey, 2006). De plus, certains tanins

condensés ont également une action sur les micro-organismes du rumen en inhibant
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la croissance et I'activité des bactéries protéolytiques, ce qui a également pour effet
de diminuer la dégradation des protéines dans le rumen (Min et al., 2005 ; Patra et
Saxena, 2011). Mais les tanins peuvent également se lier aux enzymes digestives ou
aux cellules épithéliales du tube digestif si de trop grandes quantités atteignent le
duodénum, ce qui aurait un effet néfaste sur I'absorption des acides aminés qui

serait par conséquent diminuée (Patra et Saxena, 2011 ; Silanikove et al., 2001).

Lorsque la ration en contient des taux modéreés, c’est-a-dire compris entre 2 et 4% de
la matiere séche (Aerts et al., 1999), les tanins peuvent alors avoir des effets
bénéfiques qui sont majoritairement attribués a la diminution de la dégradation des
protéines dans le rumen (Patra et Saxena, 2011) (Figure 5). Naturellement présents
dans certaines plantes fourrageéres, ils sont utilisés pour améliorer les performances
en production animale. Ainsi, plusieurs études menées chez les ruminants
domestiques ont montré que la consommation de tanins pouvait permettre une
augmentation du gain moyen quotidien (GMQ) (Al-Dobaib, 2009 ; Min et al., 2006),
une plus grande quantité de lait produit (Woodward et al., 1999), une meilleure
pousse de la laine (Ramirez-Restrepo et al.,, 2005 ; Wang et al.,, 1996) et une
amélioration des performances en reproduction (Ramirez-Restrepo et al., 2005). De
plus, les tanins condensés auraient une inhibition sélective des bactéries intervenant
dans le processus de biohydrogénation des acides gras insaturés, ce qui permettrait
d’augmenter dans le lait et la viande les concentrations en acides gras linoléiques
conjugués et en acides gras polyinsaturés, qui sont recherchés pour la santé des
consommateurs dans les produits d'origine animale (Vasta et al., 2009). Cependant,
les effets des tanins sur les productions animales dépendent de la structure des
tanins mais aussi de la qualité et la quantité des protéines disponibles dans la ration
(Min et al., 2003 ; Patra et Saxena, 2011).

Enfin, la prise alimentaire peut étre diminuée lorsque le régime contient une
concentration en tanins trop importante. Cela peut s’expliquer par une moindre
palatabilité de I'aliment, une diminution de la digestion ruminale et par la mise en
place d’un comportement d’aversion (Mueller-Harvey, 2006 ; Silanikove et al., 2001 ;
Waghorn, 2008). Généralement, la prise alimentaire volontaire des ruminants est
faible lorsque les concentrations en tanins sont supérieures a 5% de la matiére
seche (Mueller-Harvey, 2006 ; Patra et Saxena, 2011). Chez le Mouton, la

consommation de fourrages contenant des taux élevés de tanins, c’est-a-dire de 6 a
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12% de la matiere séche, pourraient diminuer la prise alimentaire, 'efficacité de la

digestion et la productivité (Aerts et al., 1999).
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Figure 5: Représentation schématique des effets des tanins sur le métabolisme ruminal.

Modifié d'aprés Patra et Saxena 2011.

[11.2.2. Autres effets des tanins

L'utilisation de certains tanins dans l'alimentation des ruminants peut également
avoir un impact positif sur I'environnement en jouant un réle dans I'excrétion de
I'azote et en diminuant la production de méthane. Certains complexes tanin-protéine
ne se dissocient pas dans lintestin, ce qui augmente I'excrétion fécale d'azote
(Mueller-Harvey, 2006). De plus, le pH intestinal peut étre compris entre 5,5 et 7, ce

qui autorise la formation de complexes et empéche le recyclage de l'azote, et est
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ainsi a l'origine d’'une augmentation de I'excrétion fécale et d’'une diminution de
I'excrétion urinaire de celui-ci (Patra et Saxena, 2011). Dans les feces, I'azote se
trouve majoritairement sous forme organique qui est moins volatile que dans les
urines, ou l'urée est plus rapidement transformée en ammonium et en nitrates
(Eckard et al., 2010 ; Patra et Saxena, 2011). Les tanins réduisent également la
production de meéthane, soit directement en diminuant le nombre de micro-
organismes méthanogeénes, soit indirectement en réduisant la digestion des fibres

dans le rumen (Eckard et al., 2010 ; Patra et Saxena, 2011).

Enfin, les tanins condensés ont un autre intérét sur la santé des bovins. En
précipitant les protéines solubles et en réduisant I'activité des micro-organismes, ces
tanins permettent de prévenir les phénoménes de météorisation (Aerts et al., 1999 ;
Patra et Saxena, 2011). Les Iégumineuses doivent pour cela contenir un taux de
tanins condensés minimal de 0,5% de la matiere séche (Li et al., 1996).

[11.2.3. Toxicité des tanins

La toxicité des tanins apparait lorsqu’ils sont consommés en quantité importante et
est due a leur capacité a se lier aux protéines. En effet, ces molécules peuvent se
fixer a I'épithélium du tube digestif, ce qui a pour conséquence un ‘tannage’ de la
mugqueuse a l'origine de la diminution des sécrétions et du péristaltisme. Les tanins
peuvent également perturber le métabolisme ruminal en inhibant les enzymes
digestives (Jouve, 2009). Ces actions directes des tanins sur le tube digestif
entrainent généralement des signes digestifs caractérisés par de la constipation
(Kumar et Singh, 1984), mais peuvent ensuite évoluer en diarrhée par modification
de la microflore digestive (Jouve, 2009). Dans le rumen, les tanins sont hydrolysés et
leurs métabolites peuvent traverser la barriéere intestinale. Or, il se trouve que ces
métabolites, éliminés par voie urinaire, ont des propriétés hémolysantes. Les
ruminants gravement intoxiqués en mangeant certaines especes d’Acacia ou de
chénes développent des lésions digestives, hépatiques et rénales qui conduisent
dans la plupart des cas a la mort (Jouve, 2009 ; Mueller-Harvey, 2006). Parmi les
especes Vvégétales connues pour leur toxicité chez les ruminants, le chéne
pédonculé (Quercus pedunculata) contient des tanins galliques qui se concentrent
principalement dans ses glands, trés toxiques lorsqu’ils sont verts (Jouve, 2009).
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Pour se défendre contre les divers composés toxiques des plantes, les herbivores
ont développé plusieurs moyens de détoxification des substances qu’ils sont
susceptibles d'ingérer. Il existe entre les différentes espéces de ruminants des
adaptations morphologiques ou physiologiques qui conferent aux ‘browsers’ une
capacité a éliminer les composés toxiques des végétaux supérieure a celle des
‘grazers’. Par exemple, les ‘browsers’ ont un métabolisme hépatique plus important
et possedent généralement des glandes salivaires de plus grande taille avec des
protéines salivaires qui se fixent aux tanins (Clauss, 2003). La sélection des plantes
est également un processus essentiel pour se protéger contre les substances
toxiques. Les herbivores apprennent a éviter les plantes qui entrainent des effets
négatifs, ce qui constitue I'aversion alimentaire. De plus, les animaux qui ont une
faible capacité de détoxification d’'un composé ont davantage besoin de varier leur
régime alimentaire, ce qui permet a la fois de limiter la concentration de chaque
toxique ingéré et également d'utiliser les différentes voies métaboliques de

détoxification existantes (Clauss, 2003 ; Copani et al., 2013).

[11.3. Activité anthelminthique des tanins

111.3.1. Etude des propriétés anthelminthiques des tanins in vitro

L’activité antiparasitaire des tanins est trés étudiée, notamment chez les petits
ruminants. Beaucoup d’essais qui ont utilisé des plantes fourrageres riches en tanins
sur des animaux parasités ont mis en évidence des effets contre les nématodes
gastro-intestinaux. Mais il est difficile de dire si cela est d0 a I'apport nutritionnel de la
plante ingérée ou a un rble spécifigue de ses composés secondaires sur les
parasites. De nombreuses études in vitro, souvent menées simultanément aux
études in vivo, ont permis de confirmer les propriétés anthelminthiques des tanins.
Ces essais visent a déterminer si les tanins peuvent avoir un effet sur : I'éclosion des
ceufs, le développement des larves du stade L1 a L3, la migration des larves
infestantes ou la motilité des vers adultes (Hoste et al., 2006). Les tanins condensés
sont majoritairement étudiés. lls sont soit contenus dans des extraits totaux de
plantes fourragéres telles que le Sainfoin (Onobrychis viciifoliae), le Lotier pédonculé
(Lotus pedunculatus), le Lotier corniculé (Lotus corniculatus) ou le Sulla
(Hedysarum coronarium), soit utilisés directement en tant que composé purifié aprés

extraction. D’autres métabolites secondaires des plantes peuvent avoir une action
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anthelminthique et, pour valider le rble prépondérant des tanins, la plupart des
études utilisent dans un second temps le polyéthylene glycol qui est une substance
permettant I'inactivation des tanins (Makkar et al., 1995).

Les résultats obtenus dans ces études sont dépendants des plantes utilisés, des
especes de parasites étudiées et de leur stade. Parmi les tanins condensés qui
regroupent des molécules structurellement différentes, les prodelphinidols sont plus
efficaces contre les différents stades de nématodes que les procyanidols (Brunet et
al., 2008). Ainsi, les plantes dont le ratio prodelphinidols / procyanidols est élevé ont
une activité anthelminthique plus importante (Molan et al., 2003). Afin, de déterminer
guelles espéces de nématodes et quels stades étaient sensibles a I'effet des tanins,
des expériences ont été menées en utilisant le méme extrait de tanins condensés sur
les différentes formes parasitaires. Les tanins condensés présents dans le sainfoin
par exemple permettent, in vitro, l'inhibition de [I'éclosion des ceufs et du
développement larvaire (Molan et al., 2002), ainsi que de la migration des larves
infestantes (Athanasiadou et al., 2001 ; Molan, Waghorn, et al., 2000 ; Paolini et al.,
2004). lIs ralentissent également la perte de I'exuvie de larves L3 (Brunet et al.,
2007) et réduisent le nombre de larves infestantes qui pénetre dans la muqueuse
digestive (Brunet et al., 2008). La plupart de ces études ont mis en évidence des
effets inhibiteurs dose-dépendants des tanins.

Généralement, les parasites utilisés proviennent des feces d’ovins ou de caprins. Les
trois espéces de nématodes gastro-intestinaux les plus fréquentes chez les petits
ruminants (Haemonchus contortus, Teladorsagia circumcincta et
Trichostrongylus colubriformis) sont inhibées a plusieurs stades de leur cycle par les
tanins (Athanasiadou et al., 2001 ; Paolini et al., 2004). Néanmoins, un essai conduit
sur les nématodes gastro-intestinaux de cerfs d’élevage a montré que les tanins
condensés extraits du Sainfoin, du Lotier pédonculé, du Sulla et du Lotier corniculé,
concentrés a 1200ug/ml, inhibaient respectivement 77%, 68%, 57% et 55% de la
migration des larves L3 sans exuvie, ces derniéeres étant plus sensibles que les

larves L3 encore protégées par leur gaine (Molan, McNabb, et al., 2000).

111.3.2. Etude des propriétés anthelminthiques des tanins in vivo

Les propriétés anthelminthiques attribuées aux tanins proviennent de leur action
directe sur les nématodes gastro-intestinaux mais aussi du réle qu’ils jouent
indirectement en augmentant la résistance ou la résilience de I'héte (Hoste et al.,

2006 ; Min et Hart, 2003). En effet, grace a leurs effets nutritionnels bénéfiques, les
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tanins permettent d’augmenter I'absorption d’acides aminés, ce qui a pour
conséquence d’améliorer la réponse immunitaire de I'hdte contre son parasitisme
(Coop et Kyriazakis, 2001). Les études in vivo sont donc indispensables pour
compléter les informations apportées par les essais in vitro.

Comme pour les études in vitro, les plantes utilisées sont surtout les légumineuses,
mais quelques plantes ligneuses ou encore la chicorée (Cichorium intybus) sont
également étudiées. La comparaison des effets bénéfiqgues de ces végétaux se fait
avec des fourrages trés pauvres en tanins comme le Ray-Grass, la luzerne ou le
trefle blanc (Hoste et al., 2006 ; Min et Hart, 2003). Les espéces hétes étudiées sont
le mouton et la chevre. Plusieurs essais ont également été menés chez le cerf.
L’évaluation des effets antiparasitaires se fait par I'estimation de la réduction : du
nombre de nématodes, de la fécondité des vers adultes et de I'excrétion des ceufs.
L’effet le plus souvent rapporté est la diminution du comptage de I'excrétion fécale
des ceufs de nématodes gastro-intestinaux qui est corrélée a une diminution de la
fécondité des vers femelles (Hoste et al., 2006). Cela contribue a une réduction du
nombre de larves présentes sur les patures et permet ainsi un ralentissement de la
dynamique de l'infestation (Paolini, Dorchies, et al., 2003). L'activité anthelminthique
des plantes riches en tanins, démontrée par les études in vitro, n'est pas toujours
mise en évidence chez l'animal et dépend notamment des espéces de parasites
ciblées. Chez le mouton, l'utilisation d’extraits de Quebracho (Schinopsis lorentzii)
permet une diminution de la charge parasitaire ainsi qu’'une réduction de I'excrétion
fécale des ceufs de Trichostrongylus colubriformis qui est une espece intestinale,
mais n'a pas d’effet sur les parasites de la caillette Haemonchus contortus et
Teladorsagia circumcincta (Athanasiadou et al., 2000, 2001). Des essais chez la
chevre ont été menés afin de déterminer si le moment d’exposition des parasites aux
tanins condensés du Quebracho avait une influence sur les effets observés. Lorsque
les larves arrivent dans un environnement riche en tanins, cela entraine une
diminution de la charge parasitaire qui est probablement due a une perturbation de
I'installation des larves dans la caillette ou l'intestin. En revanche, lorsque les tanins
sont administrés apres I'établissement des larves dans la muqueuse digestive, la
fécondité des vers adultes est diminuée et le nombre d'ceufs excrétés également,
mais la charge parasitaire n’'est pas impactée (Paolini, Bergeaud, et al., 2003 ;
Paolini, Frayssines, et al., 2003 ; Paolini et al., 2005). Une étude menée avec des
cerfs nourris avec du Lotier corniculé ou du Sulla a mis en évidence une relation

dose-dépendante entre la concentration en tanins condensés des fourrages et la
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charge parasitaire des vers de la caillette, ou Trichostrongylus axei semblait plus
sensible que les nématodes de genre Ostertagia (Hoskin et al., 2000). Enfin, une
autre expérience a montré que des jeunes cerfs placés pendant deux mois sur des
patures de chicorée n’avaient pas besoin d'anthelminthiques chimiques
contrairement a 35% de ceux consommant du Ray-Grass, et avaient 18% de moins

de nématodes gastro-intestinaux (Hoskin et al., 2003).

Les propriétés anthelminthiques des tanins peuvent s’expliquer par leur capacité a se
lier aux protéines. En effet, les collagénes de la cuticule des nématodes sont riches
en proline et en hydroxyproline pour lesquelles les tanins ont une forte affinité
(Thompson et Geary, 1995). Il est également possible que les polyphénols forment
des complexes avec les enzymes de Il'environnement local des nématodes,
nécessaires a leur fonctionnement. De plus, certains tanins n'ont pas d’effet sur les
parasites de la caillette mais en ont sur les nématodes intestinaux. Ceci pourrait
s’expliquer par une différence de sensibilité entre les especes de parasites, mais
également par une différence d’exposition des nématodes aux tanins condensés
(Hoste et al., 2006). En effet, la capacité des tanins a se lier a la cuticule des
parasites ou a former des complexes avec leurs enzymes dépend de leur
disponibilité dans le tube digestif et nécessite donc que les complexes tanins-
protéines formés dans le rumen se dissocient dans la caillette pour atteindre H.
contortus et T. circumcincta, et dans I'intestin pour T. colubriformis.

De la méme fagon que pour les effets nutritionnels, I'action antiparasitaire des tanins
condensés dépend de leur concentration et de leur structure. A partir d’études
menées sur le mouton, la chévre et le cerf, le seuil minimal de tanins condensés
déterminé pour obtenir un effet anthelminthique serait de 3 a 4 % de la matiére
seche (Hoste et al., 2006). Une autre revue a mis en évidence le seuil de 4,5a 5,5 %
de la matiere seche afin d’observer une réduction de I'excrétion fécale des ceufs de
nématodes (Min et Hart, 2003). Mais une trop grande teneur en tanins condensés
dans les plantes utilisées peut avoir des effets néfastes, voire toxiques, sur la
digestion. Le choix d’'un fourrage pour ses propriétés anthelminthigues nécessite
donc également de considérer les potentiels effets antinutritionnels, afin d’étre le plus

bénéfique possible.
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lll.4. L’automédication par les tanins

I11.4.1. La sélection alimentaire chez les ruminants

En milieu naturel, les ruminants choisissent leur alimentation parmi la diversité des
plantes disponibles & un endroit et un moment donnés. Plusieurs théories ont été
avancées pour tenter d’expliquer les mécanismes de la sélection alimentaire. En
effet, pour couvrir leurs besoins nutritionnels, les ruminants sont capables de
consommer les plantes qui peuvent leur apporter I'énergie, les protéines, les
minéraux et les vitamines en proportions adaptées, et ils évitent celles dont les
concentrations en composés toxiques sont trop élevées. Pourtant, le choix de la
plupart des nutriments ne peut pas se baser sur leur godt ou leur odeur, donc la
sélection alimentaire repose sur d’autres mécanismes qui dépendent des
conséquences post-ingestion (Provenza, 1995). D’autant plus que la concentration
en nutriments et en toxiques varie dans le temps et I'espace, et que les animaux
doivent adapter leur régime en fonction de leur age, leur statut physiologique et leur
environnement (Provenza et al., 1998). La variété du régime alimentaire des
ruminants s’explique par I'acquisition d’'aversions et de préférences. L'aversion est
un procédé involontaire qui correspond a la diminution de la préférence pour un
aliment consommé, résultant de l'intégration des caractéristiques organoleptiques et
des effets post-ingestion uniques pour chaque aliment (Provenza, 1996). Elle est
généralement importante quand la plante contient des toxines, une concentration
trop élevée en nutriments rapidement digestibles ou méme un déficit en nutriments
spécifiques, et peut apparaitre dans les minutes qui suivent le début du repas ou
graduellement aprés plusieurs jours ou semaines (Garcia, 1989). Elle peut
également se manifester de facon légére a cause d’'un excés de consommation d’'un
aliment. Ainsi, les aversions et les préférences sont déterminées par des réponses
spécifiques a des saveurs, des nutriments et des substances toxiques. Le fait d’avoir
consommé la quantité nécessaire d’'un nutriment entraine une diminution de la
préférence pour l'aliment qui contient une concentration élevée de ce nutriment. La
présence d’'une substance toxique peut causer une diminution de préférence pour la
plante la contenant, mais sans pour autant entrainer un arrét complet de sa
consommation, surtout si elle contient également des nutriments essentiels
(Provenza, 1996).

Les réactions de I'organisme suite a I'ingestion d’une plante peuvent étre trés rapides

et méme avoir des conséquences au cours du repas. En effet, les toxines et
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nutriments peuvent se retrouver dans le flux sanguin en 30 a 60 secondes et
atteignent un pic de concentration au bout de 15 minutes (Barnes et al., 1986). Un
exces de toxines ou de nutriments dans le sang, ainsi qu'un déficit en énergie
entrainent I'apparition d’'un malaise de plus ou moins forte intensité ayant pour
conséquence une diminution voire un arrét de l'ingestion de l'aliment responsable.
En retour, 'augmentation de la consommation d’autres plantes permet de suppléer
au déséquilibre d’apport nutritif (Provenza, 1995). Cependant, les ruminants sont
capables de supporter des variations et I'optimisation de leur prise alimentaire ne se
fait pas nécessairement a chaque repas, ni méme chaque jour (Booth, 1985).

La sélection alimentaire fait appel a deux types de mémoire : la mémoire cognitive
qui intervient lors de I'apprentissage et du souvenir et la mémoire non cognitive qui
comprend les procédés d'intégration du golt d’'un aliment et de ses conséquences
post-ingestion sur I'organisme. Ces deux mémoires font intervenir des régions
differentes du cerveau mais sont utilisées en paralléle (LeDoux, 1992). Ainsi, un
animal développe des préférences et des aversions parmi les plantes de son régime
de fagon non consciente mais utlise ses sens pour les reconnaitre et les
consommer. Il existe des interactions entre les afférences nerveuses des visceres et
les récepteurs du goUt et de l'olfaction qui permettent de relier les caractéristiques
organoleptiques de la plante a ses effets post-ingestion, mais cela est difficile a
mettre en évidence (Provenza, 1995). De méme, la sélection alimentaire implique
des mécanismes de régulation neurohormonaux dont les médiateurs, tels que la
cholécystokinine, la sérotonine ou la leptine, sont surtout étudiés chez les espéces
monogastriques (Pittroff et Soca, 2006). Les mécanismes physiologiques a l'origine
de l'acquisition d’aversions ou de préférences chez les ruminants sont peu connus,
mais ces comportements ont été observés a de nombreuses reprises, a la fois en
milieu naturel et lors d’expérimentations (Pittroff et Soca, 2006 ; Provenza, 1995).
Les ruminants sont donc capables de sélectionner les plantes qu’ils consomment afin
d’adapter en permanence leur régime alimentaire a leurs besoins physiologiques
(Provenza, 1995).

I11.4.2. L’automédication chez les herbivores

L'infestation par des nématodes gastro-intestinaux a des conséquences négatives
sur les ruminants, qui sont a l'origine d’'une baisse des productions. Les parasites
peuvent entrainer des symptomes tels que de la diarrhée ou de I'anorexie mais leur

présence peut également étre subclinique. En entrainant des dommages sur la
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mugqueuse du tube digestif ou en stimulant le systéme immunitaire, les vers modifient
le métabolisme protéique de leur héte (Coop et Kyriazakis, 2001 ; Poppi et al., 1990).
Par ce besoin augmenté en protéines, les animaux infestés sont en quelque sorte
‘conscients’ de leur charge parasitaire (Villalba et Landau, 2012). Le déséquilibre
engendré par l'infestation parasitaire conduit I'animal & exprimer un comportement
d’automédication en utilisant les plantes de son environnement afin de rétablir son
homéostasie. Car ce sont les adaptations physiologiques et comportementales qui,
en régulant le milieu interne, contribuent a la survie dans I'environnement extérieur
(Villalba et Provenza, 2007). Ainsi, pour lutter contre le parasitisme, les herbivores
modifient leur régime alimentaire afin de trouver une nouvelle plante dont I'effet serait
bénéfique. Par exemple, des agneaux parasités vont consommer davantage de
tanins que les individus non infestés, jusqu’a ce que leur charge parasitaire diminue
suffisamment. La réduction de I'excrétion fécale des ceufs de nématodes gastro-
intestinaux est alors inversement proportionnelle a I'ingestion de tanins (Lisonbee et
al., 2009). La recherche de nouvelles plantes implique d’augmenter la prise de risque
en consommant des végétaux qui pourraient étre toxiques. Ce comportement,
stimulé par la perturbation de ’homéostasie, augmente les chances de consommer
des plantes médicinales (Provenza et al., 1998). L’automédication pourrait donc étre
facilitée par une réduction de la néophobie, naturellement présente chez les
herbivores en bonne santé qui ingérent peu d’aliments nouveaux afin d’éviter les
plantes dangereuses (Egea et al., 2014 ; Provenza et al., 1998). En effet, le rapport
colt/bénéfice ne serait pas en leur faveur dans ce cas. Tandis que les animaux
parasités sont amenés a consommer davantage de métabolites secondaires des
plantes. Ces composés peuvent avoir a la fois des effets positifs médicinaux et des
effets négatifs toxiques que les herbivores ne peuvent pas éviter (Hutchings et al.,
2003). Dans le cas ou la concentration en composés toxiques serait inférieure a celle
de la substance médicinale, la probabilité pour I'animal de consommer suffisamment
de cette plante pour se soigner est élevée. A l'inverse, si le seuil de toxicité de la
plante est en-dessous du seuil médical, la sensation de malaise provoquée peut
entrainer un arrét de l'ingestion et donc diminue la chance d’expérimenter I'effet
bénéfique de la plante (Villalba et Provenza, 2007). Dans le milieu naturel, les
herbivores ne cherchent pas une seule plante médicinale mais en consomment
plusieurs en petites quantités, ce qui permet de bénéficier des effets de nombreux
métabolites secondaires tout en diminuant le risque d’intoxication. Alors gu'ils les

évitent habituellement, les individus parasités se dirigent donc préférentiellement
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vers les végétaux présentant une amertume plus élevée qui sont généralement les
plus riches en composés secondaires (Glendinning, 1994). L’'apprentissage est un
mécanisme trés important de [l'automédication et passe également par la
transmission sociale entre les membres d’un groupe. Des le plus jeune age, et méme
in utero, une dichotomie est enseignée entre ce qui est familier et ce qui ne I'est pas
(Provenza, 1995). Les animaux préferent ainsi consommer les aliments qu'ils
connaissent (Provenza et al., 1998). La socialisation facilite également
I'apprentissage, car I'expérience de I'effet bénéfique d’'une plante que fait un individu
est partagée avec le groupe (Villalba et Provenza, 2007).

Dans les études scientifiques, le comportement d’automédication est mis en
évidence par deux moyens. Tout d’abord, I'observation d’animaux sauvages dans
leur milieu naturel permet de comparer les comportements entre les individus sains
et les individus malades. L’automédication se caractérise par des animaux qui
consomment un aliment inhabituel de leur régime alors qu'ils présentent des signes
d’'une maladie, dont les symptdémes diminuent suite a l'ingestion de cet aliment. Ce
comportement est confirmé par des analyses de laboratoire permettant de dire si la
guantité de composé médicinal ingérée était suffisante pour étre susceptible d'avoir
provoqué ces changements (Huffman, 2003). Les études contrblées nécessitent
quatre phases pour pouvoir mettre en évidence le comportement d’automédication.
Une premiére étape consiste a enregistrer les préférences des animaux qui ne sont
pas parasités, entre deux aliments : un qui contient des métabolites secondaires de
plantes et I'autre non. Ensuite, les animaux sont infestés et les deux aliments sont
proposés un par un afin que les individus parasités se rendent compte de I'effet
bénéfique des composés secondaires sur leur charge parasitaire. Un nouveau test
de préférence est conduit et les résultats sont comparés a ceux de la premiére
phase. Enfin, les animaux sont déparasités et un dernier test de préférence est
réalisé et doit étre similaire au premier (Villalba et Landau, 2012). Une étude menée
sur des agneaux infestés expérimentalement par H. contortus a montré que ceux-ci
développaient une préférence pour l'aliment contenant des tanins condensés issus
de Quebracho, mais que cette préférence disparaissait dés lors qu'ils étaient
vermifugés (Juhnke et al., 2012).
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SECONDE PARTIE — ETUDE EXPERIMENTALE : CONSOMMATION DE TANINS
PAR LE CHEVREUIL ET NIVEAUX D’INFESTATION PAR DES STRONGLES
GASTRO-INTESTINAUX

|. OBJECTIFS DE L’ETUDE

Le phénoméne de résistance aux anthelminthiques est connu depuis plusieurs
années et entraine des changements dans la facon de concevoir les protocoles de
vermifugation, notamment pour les animaux de production. La résistance des
parasites aux molécules anthelminthiques et le fait que la découverte de nouvelles
familles soit tres difficile, obligent a se tourner vers des solutions alternatives.
L'utilisation de tanins, particulierement ceux des fourrages, est trés étudiée chez le
mouton et de plus en plus chez la chévre. En effet, le pouvoir anthelminthique de ces
molécules naturellement présentes dans les plantes est reconnu chez les petits
ruminants domestiques. En revanche, I'effet des tanins chez les ruminants sauvages
est peu connu, que ce soit pour leurs propriétés anthelminthiques sur les strongles
gastro-intestinaux ou pour leurs effets secondaires. Or, la compréhension des
interactions tanins - parasitisme chez les ruminants sauvages permettrait
probablement de tirer des enseignements pour I'élevage des ruminants domestiques
dans la mesure ou les ruminants sauvages, n‘ayant pas été sélectionnés par
I’lhomme, auraient gardé une meilleure capacité de lutte contre les parasites digestifs
notamment grace a l'ingestion de tanins. De plus, l'utilisation de tanins dans les
élevages de cervidés pourrait également étre intéressante dans le cadre de la lutte
contre les résistances parasitaires aux anthelminthiques. Pour cela, il faudrait,
comme pour les ruminants domestiques, établir des doses efficaces et connaitre les
doses toxiques. Mais en premier lieu, la démonstration de I'efficacité des tanins sur
la diminution de la charge parasitaire devrait étre effectuée pour chaque espéce de
ruminant. Le Chevreuil est le ruminant sauvage le plus représenté en Europe. En
France, le nombre d’individus sauvages estimés en 2012 étaient de 1.5 a 2 millions
(Saint-Andrieux et al., 2012). Il constitue un bon modéle car il est adapté au
parasitisme et consomme naturellement beaucoup de tanins.

Notre étude a pour objectif de déterminer s'il existe chez les chevreuils un
comportement d’automédication par les tanins afin de lutter contre le parasitisme
gastro-intestinal. Pour répondre a cette question, des expériences ont été menées
afin de voir si les chevreuils sont capables d’ajuster la teneur en tanins dans leur

régime par rapport a leur charge parasitaire. Un effectif de 20 chevreuils apprivoisés
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a recu sur une période de deux mois un aliment contenant des tanins en plus de leur
aliment habituel. Ce dispositif expérimental permettait a chaque individu de choisir ce
gu’il consommait et cette consommation a été analysée en fonction notamment du
taux d’infestation parasitaire. L’hypothese étant que plus un chevreuil était infesté et

plus il consommait de tanins dans son alimentation.

. MATERIELS ET METHODES

Il.1. Présentation du site expérimental

[1.1.1. Installation expérimentale de Gardouch

\

Les expériences se sont déroulées a l'automne 2016 dans [linstallation
expérimentale de Gardouch rattachée a 'unité de recherche CEFS (Comportement
et Ecologie de la Faune Sauvage) de I'INRA. Cette installation est le seul élevage de
chevreuils en Europe permettant d’étudier le lien entre cet herbivore et son
environnement.

Le site accueille 9 chevreuils dans un grand enclos boisé de 14 hectares et 28
chevreuils apprivoisés répartis en groupes de 1 a 7 individus dans différents petits
enclos d’environ 0,5 hectares chacun. Ces enclos se trouvent en prairie mais
certains sont davantage boisés que d’autres.

Parmi les animaux présents sur I'installation, 20 des chevreuils apprivoisés répartis
dans 10 enclos ont participé a I'étude (Tableau 1) : seize femelles formant des
groupes de 2, 3 ou 4 individus et quatre males hébergés individuellement. Les

animaux choisis avaient entre 1 et 11 ans avec une moyenne d’age de 4,5 ans.

Tableau 1 : Description de la population de chevreuils étudiée.

lab 2 6 - Janis / 9 - Klara F 6 et7ans
lcd 2 7 - Josette / 8- Julia F 7 ans

2 2 5 - Fanny /16 - Ninon F 3etll ans
2b 1 3 - Nougat M 3 ans

3 4 17 - Olive / 18 - Oups / 19 - Ondine / 20 - Oural F 2 ans

4 3 11 - Mica / 13 - Mais / 14 - Mousline F 4 ans

5 3 10 - Mylene / 12 - Minie / 15 - Molo F 4 ans
6a 1 4 - Gaspard M lan

6c 1 2 - Joselin M 7 ans

7 1 1 - Jambon M 7 ans
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[1.1.2. Statut parasitaire initial

Un suivi mensuel du niveau d'infestation en parasites digestifs a été démarré plus
d'un an et demi avant le début de I'étude afin de connaitre le statut parasitaire de
chaque chevreuil. Les coproscopies étaient réalisées a partir de feces fraiches
récoltées sur le sol juste aprés émission et le comptage des ceufs était effectué par
la méthode de flottation en lame de Mac Master (description de la méthode dans le
paragraphe 11.6.1.). En plus des strongles digestifs, des coccidies ont été mises en
évidence chez certains animaux. L’'interprétation des résultats coproscopiques a été
faite a partir des données de la littérature concernant d’autres petits ruminants que le
chevreuil car la classification en trois catégories correspondant au niveau
d’infestation est bien connue chez le mouton mais pas chez les ongulés sauvages.
Selon McKenna, les moutons sont faiblement infestés par les strongles gastro-
intestinaux lorsque le comptage est inférieur a 500 ceufs par gramme (opg),
modérément infestés entre 600 et 2000 opg et fortement infestés a plus de 2000 opg
(McKenna, 2002). Un autre auteur a modifié ces résultats pour les adapter a I'lmpala
(Aepyceros melampus) et a considéré comme faiblement infesté un animal dont le
comptage est inférieur a 500 opg, modérément infesté entre 550 et 1500 opg et
fortement infesté s'il dépasse 1550 opg (Ezenwa, 2004).

La majorité des chevreuils participant a I'étude excrétait moins de 500 ceufs par
gramme de feces et un tiers du troupeau a présenté au moins une fois des
comptages compris entre 500 et 1500 opg avec seulement deux individus qui ont
excrété plus de 1550 opg (2150 et 2750 opg) et qui présentaient régulierement des

comptages élevés (Figure 6).
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Figure 6 : Charge parasitaire individuelle des chevreuils durant les 18 mois précédant I'étude.
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Ainsi, le niveau d’infestation en strongles gastro-intestinaux était globalement faible a
modéré. Or I'étude ayant pour objectif de déterminer s’il y avait une relation entre la
consommation de tanins et le parasitisme digestif, nous avons souhaité que le
niveau d’infestation de certains chevreuils soit suffisamment important pour qu’il y ait
une différence notable entre des individus peu infestés et d'autres davantage
infestés. C’est pourquoi nous avons décidé de réaliser en amont de I'étude des

infestations expérimentales avec des larves obtenues a partir des feces des
chevreuils de l'installation les plus infestés par les strongles gastro-intestinaux.

Il.2. Infestations expérimentales

[1.2.1. Technique de coproculture

Tout comme pour les coproscopies, les coprocultures ont été réalisées a partir de
feces fraiches récoltées sur le sol aprés émission. Le procédé utilisé pour la mise en
culture des ceufs fut celui de Roberts et Sullivan (1950) qui consiste a placer la
matiére fécale dans un pot muni d’'un couvercle a vis qui n'est que tres légérement
vissé voire pas du tout afin de permettre un apport d’'oxygéne aux larves. Les
conditions d’humidité sont satisfaisantes lorsque de la condensation se forme sur les
parois du récipient et sont entretenues par un apport régulier d’eau par vaporisation
sur les féces. Le pot contenant la matiere fécale est placé a I'obscurité, dans une
étuve dont la température est maintenue a 23°C. A cette température, I'obtention de
larves de troisieme stade nécessite une incubation d’environ 10 jours (Euzeby,
1981).

Apres éclosion des ceufs, les larves sont récoltées avec I'appareil de Baermann. I
s’agit d’'un entonnoir terminé par un tube dans lequel vont migrer les larves. Les
feces sont placées uniformément dans un tamis placé au-dessus de I'entonnoir et
celui-ci est rempli d’eau de sorte a ce que son niveau affleure les féces sans les
recouvrir (Euzeby, 1981). Il est important de récupérer dans I'entonnoir I'eau de
rincage du pot qui a contenu les matiéres fécales pendant I'incubation car les larves
migrent dans la fine pellicule d’eau qui recouvre ses parois. Ce dispositif permet la
migration des larves depuis la matiéere fécale jusqu'a I'eau ou elles sont ensuite
entrainées par gravité au fond du tube. Afin de limiter la présence de débris dans la
solution de larves obtenue, une feuille de papier absorbant désépaissie peut étre
ajoutée entre les feces et le tamis. Le temps de récolte doit étre compris entre 6 et
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24 heures car la grande majorité des larves est obtenue dans les 6 heures et si le
dispositif est laissé en place trop longtemps, un phénoméne de putréfaction peut se
mettre en place et détruire les larves (Todd et al., 1970). Afin d’augmenter le
rendement de cette technique, il est possible de répéter deux fois I'opération. Le
nombre de larves obtenues dépend de deux paramétres : I'efficacité de la culture et
I'efficacité de I'extraction. Le premier estime le développement des ceufs en larves
infestantes et le second est représentatif de la migration des larves dans I'appareil de
Baermann. Ces parametres sont variables selon les especes hotes et les parasites
considérés tout comme le sont les conditions de cultures. Cependant, pour avoir une
idée du rendement qu'il est possible d’obtenir, il a été mis en évidence lors de la
culture des espéces Trichostrongylus colubriformis et Ostertagia circumcincta,
qgu’environ la moitié des ceufs mis & incuber donnaient des larves infestantes et que
85% de celles-ci étaient collectées apres sédimentation dans I'appareil de Baermann
(Hubert et Kerboeuf, 1984). Une fois récupérées dans le fond du tube, les larves qui
se trouvent dans un petit volume d’eau sont placées dans un flacon et peuvent étre
gardées plusieurs mois au froid positif avant d’étre utilisées, en général dans les
deux mois suivant leur obtention.

La quantité de larves obtenues est déterminée par comptage a l'aide d’'une loupe
binoculaire. La solution contenant les larves est prélevée en cing gouttes de 20pul.
Les larves vivantes, c'est-a-dire en mouvement, sont comptées et le total est
multiplié par 10 pour donner la concentration en larves par millilitre. Ce résultat est
ensuite multiplié par le volume total de la solution pour connaitre le nombre total de

larves obtenues.

11.2.2. Méthodes d'infestation

Un premier essai d'infestation a été mené au printemps 2016. L’objectif était de
tester une méthode d’infestation qui soit acceptée par les chevreuils, c’est-a-dire par
prise spontanée de la solution de larves. L’autre possibilité consistait a administrer
les larves par voie orale a l'aide d’'une seringue, ce qui avait pour avantage de
connaitre précisément la dose de larves ingérées. Mais cette technique n’a pas été
choisie car elle nécessite une contention des animaux qui engendre inévitablement
un stress important pour ces animaux qui, méme apprivoisés, restent craintifs. La
difficulté pour obtenir une prise spontanée était de proposer aux chevreuils un
aliment appétant malgré la présence de la solution de larves. Il fallait également que

ceux-ci aient envie de consommer cet aliment au moment ou il leur était présenté
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pour contréler I'ingestion par chaque animal de la dose souhaitée de larves. C'est
pourquoi avant chaque infestation réalisée, la nourriture ou I'eau de boisson étaient
retirées la veille au soir pour augmenter la probabilité de prise spontanée le
lendemain matin. Dans un premier temps, 5 ml de solution concentrée a 155 larves
par millilitre ont été déposés sur 60g de granulés et présentés individuellement a
quatre chevreuils d’'un méme groupe et l'infestation s’est faite en quatre fois réparties
sur deux jours. A chaque présentation des granulés imbibés de la solution de larves,
un chevreuil parmi les quatre a toujours refusé I'aliment proposé, deux autres ont
tout consommeé et la derniére acceptait I'aliment mais n’ingérait pas toute la quantité
proposée. En pratique, cette méthode d'infestation s’est donc révélée peu
satisfaisante car le granulé humide est peu appétant et rend I'expérience non
reproductible sur tous les animaux.

Un second essai d'infestation a donc été conduit au mois d’aolt en versant les larves
dans I'eau de boisson de deux chevreuils d'un méme enclos. Aprés une privation en
eau pendant la journée, un seau rempli d’'un litre d’eau et contenant les larves
infestantes (environ 4500) a été déposé dans I'enclos et la prise de boisson a été
contrélée par un piége photographique. Méme si les deux individus infestés ont bu
dans ce seau pendant l'essai, cette méthode ne permettait pas de maitriser
I'infestation individuellement car I'eau était laissée a disposition des animaux.
Néanmoins, elle présente l'avantage d'étre reproductible sur tous les chevreuils
habitués a boire au seau.

La méthode choisie ensuite pour infester quelques-uns des chevreuils a été
I'ingestion des larves infestantes par I'eau de boisson. Cependant, pour contrdler au
mieux le nombre de larves ingérées par les animaux, la solution a été donnée a la
main et individuellement dans seulement 100 ml d’eau pour limiter les pertes de
larves qui resteraient contre les parois du seau. La solution contenant pour chaque
animal 3100 ou 3700 larves a été présentée a six chevreuils qui ont bu les 100ml en
totalité sauf un individu qui n’a pas voulu boire.

Le choix des chevreuils a infester expérimentalement s’est porté sur les individus qui
étaient déja les plus infestés naturellement. En effet, cela devrait permettre d’obtenir
une différence plus marquée entre le niveau d'infestation des animaux les plus
parasités et ceux les moins parasités. De plus, il était probable que ces animaux
aient une immunité plus faible vis-a-vis des parasites digestifs ce qui augmentait les

chances de réussite de I'infestation expérimentale.
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[1.2.3. Suivis coproscopigues

Les suivis coproscopiques ont été réalisés a 4, 6 et 8 semaines post-infestation
(Annexe 1, Tableau 4) et les résultats étaient comparés avec le statut parasitaire
initial mesuré au moment de l'infestation. Un test de Friedman en procédure exacte a
été effectué avec le logiciel StatXact version 10 (Cytel studio). Ce test a montré que
quelle que soit la méthode d’infestation utilisée, aucun des chevreuils n'a présenté
de variation significative du nombre d’opg excrétés (P=0.3057). Cela signifie que la
charge parasitaire des chevreuils ayant recu des doses de larves infestantes n’a pas
été impactée par notre intervention. Ainsi, les niveaux d’infestations parasitaires
mesurés pendant I'étude peuvent étre considérés comme des niveaux d’infestation

« naturels ».

[1.3. Granulés utilisés

11.3.1. Source de tanins utilisée

Durant toute la période de I'étude, deux types de granulés ont été proposés aux
chevreuils. Il était nécessaire de proposer aux chevreuils deux aliments dont le taux
en tanins soit suffisamment éloigné pour qu’une différence de consommation puisse
étre observée. Cependant, mise a part la teneur en tanins, la composition, I'aspect et
la texture des granulés devaient étre les plus proches possibles afin que la différence
de consommation ne puisse pas étre imputée a autre chose qu’au taux de tanins.
C’est pourquoi le choix s’est porté sur la fabrication de granulés identiques a ceux
habituellement consommés mais auxquels a été ajoutée une source concentrée en
tanins, I'objectif étant également d’obtenir des granulés préts a I'emploi.

La source de tanins utilisée était des pellicules de chataigne. Il s'agit d’'un déchet de
I'industrie de la chataigne qui peut étre valorisé grace a I'extraction de tanins utilisés
dans différentes formulations industrielles (Aires et al., 2016). Toutefois, s'il est
connu que le chataignier (Castanea sativa) est une source riche en tanins, ce sont
surtout ses feuilles, son écorce et son bois qui sont étudiés et utilisés dans
I'industrie. Néanmoins une équipe de scientifiques (Aires et al., 2016) a récemment
mené une étude pour trouver un procédé viable d’extraction et d’isolation des tanins
condensés et hydrolysables contenus dans les pellicules de chéataigne. A l'aide de
plusieurs solvants, ils ont extrait différentes molécules de tanins hydrolysables et

condensés. De plus, les résultats ont mis en évidence une plus grande quantité
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d’acides galliques et ellagiques (tanins hydrolysables) par rapport aux autres sources
naturelles étudiées. Les pellicules de chataigne sont donc une source riche en tanins
sous formes hydrolysables et condensées. Une analyse réalisée par le laboratoire
Inovalys (Angers, France) sur le lot de pellicules de chéataignes utilisé pour la
fabrication des granulés a mis en évidence un taux en tanins de 1111,59 %
équivalent acide tannique, de sorte que cette matiére premiere a été considérée

comme une source quasiment pure de tanins.

[1.3.2. Fabrication des granulés

L’aliment sans tanin était le granulé habituellement consommé par les chevreuils. I
s’agit d’'un aliment pour cervidés (Cervis engraissement) fabriqué par la société
Arterris a Bram dans I'Aude. Le granulé contenant des tanins a été fabriqué par la
méme coopérative agricole en incorporant les pellicules de chéataigne a la formule
habituelle. La teneur en tanins de ce dernier était alors de 5,4%. Ce taux a été choisi
en se basant sur les résultats d'une autre étude qui a montré que des chevreuils a
qui étaient proposés des granulés avec différentes teneur en tanins régulaient leur
prise alimentaire afin de consommer environ 2,8% de tanins dans leur ration
(Verheyden-Tixier et Duncan, 2000). Ainsi, il était indispensable d’obtenir un taux
supérieur a 2,8% et qui soit suffisamment élevé pour que les chevreuils puissent
dépasser ce seuil s'ils le souhaitaient. Avec ces deux types de granulés disponibles
en libre-service, les chevreuils avaient le choix d’'incorporer ou non du tanin dans leur
alimentation et en plus ou moins grande quantité allant de 0% de tanin a 5,4% au

maximum.

Il.4. Dispositif expérimental

[1.4.1. Distribution des granulés

Chaque jour pendant deux mois, deux mangeoires étaient présentées aux animaux
de sorte gu'ils aient toujours le choix de consommer I'un ou I'autre des deux granulés
a n'importe quel moment de la journée. Les granulés étaient déposés le matin et
laissés a disposition jusqu’au lendemain ou les mangeoires étaient relevées et ce qui
nN'avait pas été consommé était pesé. Afin d’éviter un éventuel biais de
consommation di a la position des deux mangeoires I'une par rapport a l'autre, elles

étaient chaque jour inversées de place. Ainsi, les granulés avec tanins se trouvaient
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a gauche un jour et a droite le lendemain et ainsi de suite. Les chevreuils recevaient
également les deux types de granulés le week-end afin de ne pas perdre I'habitude
de consommer celui avec tanins et de continuer a choisir mais les granulés étaient
alors déposés en une seule fois le vendredi en quantité suffisante pour trois jours. La
quantité restante a été pesée tous les lundis mais les résultats n’ont pas été pris en
compte dans les analyses statistiques en raison de la perte de précision que cela
engendrait.

Au début de la période expérimentale, la quantité de granulés proposée était basée
sur la distribution habituelle de granulés pour chaque enclos, c’est-a-dire environ 700
grammes par jour pour les femelles et 1 kilogramme pour les méales. Cette quantité
étant identique pour les granulés avec tanins et les granulés sans tanins afin que les
chevreuils puissent consommer uniquement un seul type de granulé s’ils le
souhaitaient. Par la suite, les quantités distribuées ont rapidement été réévaluées
afin de limiter le plus possible la perte de granulés qui étaient jetés s'’ils n’étaient pas
consommeés. L'objectif était alors d’estimer pour chaque enclos en fonction de la
consommation des jours précédents ce qu'allaient ingérer les chevreuils, tout en
gardant une marge afin que la quantité soit suffisante pour qu’il n’y ait pas un des
deux granulés qui soit entierement consommé avant la distribution suivante. Les
guantités ainsi obtenues pouvaient étre trés différentes, par exemple 400 grammes
de granulés sans tanins et 1200 grammes de granulés avec tanins. La plus petite
guantité de granulés proposée était de 300 grammes afin que la mangeoire ne
paraisse pas vide. En effet, ceci aurait pu instaurer un biais en incitant les chevreuils
a ne pas aller vers la mangeoire ou la nourriture était peu abondante.

Ce dispositif expérimental a permis d’obtenir une quantité quotidienne de granulés
consommeés pour chaque enclos. Parallelement a cette distribution d’aliment, des
enregistrements photographiques ont été réalisés afin de déterminer la

consommation par individu des deux types de granulés.

11.4.2. Enreqistrements photographiques

Ne disposant que de quatre pieges photographiques, les chevreuils des dix enclos
concernés ne pouvaient pas étre observés en méme temps. Les enclos ont donc été
regroupés par trois ou quatre en fonction de leur disposition sur le site expérimental,
afin de former trois groupes qui ont été conservés tout au long de I'expérience. Ainsi,
les pieges photographiques ont toujours été utilisés le méme jour pour le méme

groupe d’enclos et étaient changés de place chaque jour. Afin d’obtenir des images
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du premier jour de présentation aux chevreuils du granulé avec tanins pour tous les
enclos, le début de I'expérience a été décalé d'un jour entre les groupes d’enclos.
Par exemple, le groupe 1 a commencé I'expérience le 17 octobre, le groupe 2 le 18
octobre et le groupe 3 le 19 octobre, mais pour tous il s’agissait du premier jour
d’expérience. La numérotation des jours s’est donc faite de cette maniere et les
enregistrements étaient réalisés de sorte que tous les enclos soient finalement
photographiés le méme jour par rapport au début de l'introduction des tanins.

Les chevreuils de chaque enclos ont donc été observés a l'aide d'un piége
photographique une journée par semaine. Ce dernier était disposé dans les cabanes
et déclenché en méme temps que la mise en place des deux mangeoires et était
relevé lorsque les mangeoires étaient récupérées. Le dispositif d’enregistrement était
positionné sur un support adapté fixé en hauteur a un mur de la cabane, de sorte
gue la zone observée soit toujours la méme. Les mangeoires étaient déposées dans
cette zone et étaient suffisamment espacées entre elles pour pouvoir distinguer sur
les images le type de granulé consommé. Des marques sur les parois de la cabane
permettaient de toujours positionner les mangeoires au méme endroit (Figure 7).
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Figure 7 : Exemple d'un dispositif expérimental dans une des cabanes.

Les pieges photographiques étaient réglés pour se déclencher lors de la perception
d’'un mouvement (haute sensibilité) et prenaient alors des séquences de dix images
avec une image par seconde. Tant que I'animal était présent, une nouvelle séquence
d'image était prise avec un délai d'une seconde entre deux séquences. Ainsi, le
réglage était effectué de facon a obtenir une image par seconde pendant toute la
durée de présence de I'animal dans la zone observée.
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[1.4.3. Collecte des féces

Chaque semaine, des féces fraiches de tous les individus étaient ramassées afin de
suivre I'évolution hebdomadaire de leur infestation en strongles digestifs. Dans la
mesure du possible, le jour de collecte des feces devait correspondre au jour ou les
chevreuils étaient observés par l'intermédiaire du piége photographique. Dans le cas
contraire, les féces étaient tout de méme récupérées au cours de la semaine.

La collecte de matiére fécale chez les chevreuils, fussent-ils apprivoisés, n'est pas
aussi aisée que chez les ruminants domestiques. En effet, il est impossible de
récupérer les féces par voie transrectale et les animaux étant libres de se déplacer
dans leur enclos, il leur arrivait parfois de déféquer en marchant ce qui rendait la
récolte des plus incertaines. Il a donc fallu utiliser une méthode de prélevement
indirecte, c’est-a-dire en récoltant la matiére fécale au sol. Néanmoins, il était
important que les féces récoltées soient fraiches et indispensable de savoir par quel
individu elles avaient été émises. Ainsi, un temps d'observation était consacré
chaque jour a la collecte de feces. Juste aprés émission par un des chevreuils
observés, les féces étaient ramassées a l'endroit de la défécation. Les féces
fraichement émises se distinguent par un aspect luisant et Iégérement verdatre di au
mucus qui les entoure et qui disparait rapidement. Elles peuvent également étre
tiedes en fonction de la rapidité de récolte et de la température extérieure.
Cependant, il n’était pas toujours évident de retrouver dans I'herbe les feces
fraichement émises par un animal et il est possible que ponctuellement des féces
plus anciennes d’'un autre chevreuil de I'enclos aient été récoltées a la place de
celles escomptées, faussant ainsi les résultats coproscopiques pour l'individu

concerné.

[1.5. Mesure de la consommation

[1.5.1. Pesée des granulés

Le matin, les mangeoires étaient relevées et la quantité de granulés restante dans
chacune d’elles était pesée. Le poids obtenu était ensuite retranché a la quantité de
granulés proposée la veille aux chevreuils et laissée a disposition pendant une
journée, afin de calculer la quantité de granulés, sans tanins d’'une part et avec

tanins d’autre part, consommeée par les chevreuils d'un méme enclos.
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Le principe de I'étude repose sur le fait que les chevreuils aient toujours le choix
entre les deux types de granulés. Ainsi, lorsqu’une mangeoire était relevée vide a
issue d'une journée, le résultat n'était pas pris en compte dans les analyses
statistiques. En effet, cela signifie qu’a un moment donné les chevreuils n’ont plus eu
de choix a faire et ont donc consommé davantage du granulé restant que s'ils
avaient pu manger celui qui avait été fini. De méme, une quantité de granulé restante
inférieure a 25 grammes était considérée comme équivalente a une mangeoire vide
car cela correspond a un petit volume de granulés, souvent sous forme de poudre, et
donc moins facilement consommés par les chevreuils. Ceux-ci préferent alors
manger l'autre type de granulé, mais le choix est alors basé sur la forme de I'aliment
et non plus sur sa composition. A nouveau, les résultats obtenus pour ces jours-la
n’ont pas éte utilisés.

La pesée des granulés permet de déduire les quantités consommées de chaque type
de granulé par enclos. Les méales étant seuls dans leur enclos, les quantités
obtenues correspondent directement a leur consommation individuelle. En revanche,
les femelles constituent des groupes de deux, trois ou quatre individus et leur
consommation individuelle ne peut étre estimée qu'a l'aide des piéges
photographiques permettant de voir combien de temps chaque animal a passé a

consommer chacun des deux types de granulé.

[1.5.2. Analyse des images et estimation de la consommation des

chevreuils

Pour estimer la consommation individuelle, le principe était de connaitre le temps
passé par chaque chevreuil a consommer un type de granulé en particulier a partir
du moment ou la nourriture a été déposée dans I'enclos et jusqu’a ce qu’elle soit
relevée le lendemain. Les images obtenues ont été analysées dans leur intégralité,
c'est-a-dire que le dépouillement s’effectuait sur la totalité de la durée de
'expérience. La distinction entre les chevreuils se faisait & l'aide de colliers de
couleurs ou réfléchissants différentiables sur les images en noir et blanc.

Les pieges photographiques ont été réglés de facon a obtenir une image par
seconde lorsqu’'un des chevreuils était présent a proximité des mangeoires.
Toutefois, la sensibilité de détection — bien qu’étant la plus élevée possible — s’est
parfois révélée insuffisante. En effet, il est arrivé que sur les images, les chevreuils
étaient déja en train de manger quand I'appareil se déclenchait. Il était également

fréquent d’avoir entre deux séquences d'images un laps de temps beaucoup plus
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long que ce qui avait été paramétré, c'est-a-dire pouvant aller jusqu'a plusieurs
dizaines de secondes (Figure 8). Ainsi, il y avait a de nombreuses reprises au cours
de [I'expérience des informations manquantes mais qui affectaient a priori

indifferemment le temps de consommation de granulés avec tanins et sans tanins.

Figure 8 : Exemple de saut d'image entre deux séquences.

La premiére image est prise a 2:24:00 et la suivante est prise 16 secondes plus tard (2:24:16). Entre
les deux, les chevreuils n'ont presque pas bougé et il est impossible de savoir s'ils ont consommé
des granulés ou non et combien de temps.

Considérant cela, la méthode qui a été utilisée pour estimer le temps passé par un
chevreuil a consommer un type de granulé consistait a compter le nombre de
photographies sur lesquelles cet individu mangeait dans la mangeoire
correspondante. Ensuite, la somme des images comptées pour chacun des
chevreuils était mise en correspondance avec la quantité de granulé consommé par
tous les individus de I'enclos. De ces deux informations pouvait étre obtenue une
vitesse d’ingestion propre a chaque type de granulés et qui était différente chaque
jour et entre les enclos. Celle-ci était exprimée en grammes ingérés par image et
était considérée comme identique entre tous les chevreuils d’'un méme enclos. De ce
fait, la quantité de granulés consommeés par un chevreuil était obtenue en multipliant
le nombre de photos ou il mangeait par cette vitesse d’ingestion. Voici un exemple
pour illustrer ce calcul : trois femelles ont consommé 1000 grammes de granulés
sans tanin. La premiere a été observée en manger sur 50 images, la deuxiéme sur
30 images et la derniere sur 20 images. A elles trois, les chevrettes ont été
observées consommant les 1000 grammes sur 100 images et avaient donc ce jour-la
une vitesse d’'ingestion de 10 grammes/image. La premiére ayant été observée sur
50 images a donc ingéré 500 grammes et les autres respectivement 300 et 200
grammes.

Cependant, le fait de déterminer si un animal est ou non en train de manger les

granulés n’est pas toujours évident. Un éthogramme a été élaboré (Annexe 2, Figure
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21) afin d’avoir une approche systématique lors de I'analyse des images. La difficulté
résidait dans la distinction de deux comportements qui étaient I'ingestion de granulés
ou le fait de les flairer sans les consommer. Ainsi, méme si des erreurs
d’appréciation pouvaient étre ponctuellement commises, l'interprétation des images
était la méme pour tous les individus et pour chaque jour. D’autant plus qu’une seule
personne a effectué le dépouillement, ce qui évite I'apparition d'un biais lié a

I'opérateur.

[1.5.3. Estimation de la consommation des rongeurs et oiseaux

L’'analyse des images a révélé une consommation d’une partie des granulés par des
petits rongeurs vivant dans les cabanes et également par des oiseaux dans certains
enclos. Ce phénomene a pu étre mis en évidence par la disparition entre deux
images d’une petite quantité de granulé et cela sans que le piege photographique ne
se soit déclenché, c’est-a-dire sans qu’un chevreuil ne soit venu. De plus, la
présence tres fréquente sur les images de rongeurs se trouvant dans les mangeoires
confirme qu’ils ont consommé des granulés.

La question qui s’est alors posée était de savoir si les rongeurs et les oiseaux
consommaient préférentiellement ou non I'un des deux types de granulés. Auquel
cas, cela entrainerait un biais dans la mesure de la quantité de chaque type
consommeée par les chevreuils et nécessiterait d'étre corrigé. Une premiére
expérience ayant mis en évidence une préférence pour les granulés sans tanins,
d’autres mesures ont été répétées afin, d’'une part de confirmer ce résultat et, d’autre
part d’estimer en moyenne la consommation des rongeurs et oiseaux pour chaque
enclos.

Ainsi, la consommation des deux types de granulés par ces petits animaux a été
mesurée sur une période de 24h a cinq reprises. Pour cela, deux mangeoires
contenant chacune 150 grammes de granulés (sans et avec tanins) ont été
disposées a leur place habituelle dans les cabanes de chaque enclos. Les trappes et
portes permettant aux chevreuils d’y accéder ont été fermées de facon a ce qu'ils ne
puissent pas consommer ces granulés. Les chevreuils ont aussi recu les deux types
de granulés mais contrairement aux autres jours, les mangeoires ont été posées a
I'extérieur des cabanes. Les pesées relevées ces jours-la n'ont pas été prises en
compte dans les analyses statistiques car les conditions expérimentales n’étaient

plus les mémes.
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Entre les différents jours de mesure de la consommation des rongeurs et des
oiseauy, la position des mangeoires contenant les granulés avec ou sans tanins était
alternée de sorte que, comme pour les chevreuils, il n’y ait pas de biais de position. A
la fin de I'expérience, la quantité restante de chaque type de granulés était pesée
pour chaque enclos afin d’en déduire la quantité consommée par les rongeurs et
oiseaux. En moyenne, ces derniers ont ingéré 39 grammes de granulés sans tanins
et 29 grammes de granulés avec tanins (moyennes arithmétiques : 39 et 29 g, écart-
types respectivement de 30 et 22). Les quantités consommeées pour un type de
granulés s’échelonnaient, selon les enclos, de 0 a 140 grammes (Annexe 3, Tableau
7 et 8).

Les résultats obtenus ont été traités par une analyse de variance. L’hypothése nulle
était la suivante: les rongeurs et les oiseaux ont ingéré la méme quantité de
granulés avec et sans tanins. La variable a expliquer était donc la quantité de
granulés consommée (en grammes) et les facteurs testés par le modéle étaient
'enclos et le type de granulé consommeé, ainsi que leur interaction. L'analyse de
variance (r2=0.64) n’a montré aucune interaction entre le type de granulé et I'enclos
mais a mis en évidence le fait que la quantité de granulés consommée était
différente entre les enclos (Fg7,=19.67, P<2*10™*°), ainsi qu’entre les deux types de
granulés consommés (F197=6.85, P=0.01) (Annexe 3, Tableau 9). Les rongeurs et
les oiseaux ont donc une préférence statistiquement significative pour le granulé
sans tanins et en consomment en moyenne 34% de plus que le granulé avec tanins.
De méme, il existe des différences de consommation entre les dix enclos testés.
Pour un enclos, la consommation par les rongeurs et les oiseaux était nulle en
moyenne tandis que pour deux des autres enclos, elle était relativement élevée. En
effet, au total plus de 100 grammes pouvaient étre ingérés chaque jour et dans un de
ces deux enclos, cela pouvait aller jusqu’a 250 grammes (Annexe 3, Figure 22).

Ces écarts de consommation non imputables aux chevreuils étant significativement
différents entre les enclos et entre les deux types de granulés, des corrections ont
été effectuées sur les données relevées lors des expériences. Pour chaque enclos et
chaque type de granulé, une moyenne des quantités consommées par les rongeurs
et les oiseaux lors des cinqg jours d’expérience a été calculée. Ces moyennes ont
ensuite été retranchées aux quantités restantes de granulés pesés chaque jour afin
d’obtenir la consommation réelle des chevreuils et de s’affranchir du biais engendré

par la consommation des rongeurs et des oiseaux.
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[I.6. Estimation du statut parasitaire

11.6.1. Méthode de flottation en lame de Mac Master

Le niveau d’infestation en strongles digestifs a été évalué pour chaque chevreuil une
fois par semaine pendant toute la durée de I'étude (Annexe 1, Tableau 5). Les féces
récoltées ont été conservées a 4°C et traitées dans les trois jours par la méthode de
flottation en lame de Mac Master. Trois grammes de matieres fécales étaient
mélangés dans 42 ml d’une solution de NaCl a saturation dont la densité est de 1,2.
La dilution des matiéres fécales et le type de solution dense utilisé étaient identiques
pour chacune des coproscopies réalisées afin d'éviter toute variation dans les
comptages des ceufs. En effet, ces deux parametres influencent la fiabilité de la
technique de Mac Master (Cringoli et al., 2004). De méme, le choix des aires de
lecture sur la lame a aussi une influence sur le comptage puisqu’une lecture d’'un ou
des deux réseaux ou celle d’'une seule chambre entraine une surestimation du
nombre d’ceuf par rapport a la lecture de I'ensemble de la lame qui est la méthode la
plus fiable (Cringoli et al., 2004). Toutefois pour cette étude, lorsque la charge
parasitaire le permettait, les deux réseaux de la lame étaient lus et lorsqu’aucun ceuf

n'y était présent, les deux chambres étaient alors observées.

Par ailleurs, des coprocultures ont été réalisées a partir des féces récoltées avant le
début de I'étude, ainsi qu’au cours puis a la fin des expériences. Les larves obtenues
devaient servir a l'identification des genres de strongles gastro-intestinaux présents
dans le tube digestifs des chevreuils de l'installation expérimentale de Gardouch.
L'objectif était de voir si les tanins utilisés pouvaient avoir un effet anthelminthique
plus marqué sur certains genres parasitaires et engendrer ainsi une modification de
la composition en strongles gastro-intestinaux chez les chevreuils. Cependant
I'identification des larves n’a pas pu aboutir dans le délai de réalisation de la these.

[1.6.2. Estimation de la répétabilité de cette méthode coproscopique

La répétabilité de la méthode de flottation en lame de Mac Master a été évaluée pour
cette étude a partir de féeces d’'une dizaine d’animaux. Pour chaque échantillon de
matieres fécales, les coproscopies ont été effectuées a trois reprises avec une seule
lecture de lame pour chaque préparation. La moyenne et le coefficient de variation
étaient calculés pour chaque série de mesures afin d’avoir une idée de la variabilité

existante entre deux coproscopies faites sur le méme échantillon. Les coproscopies
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des chevreuils les moins infestés, c’est-a-dire dont le nhombre d’'ceufs par gramme
étaient compris entre 0 et 200, étaient celles présentant le plus de résultats
différents, allant presque systématiquement du simple au double. En effet, les
coefficients multiplicateurs sont élevés avec la méthode de Mac Master : le nombre
d’'ceufs observés dans les deux réseaux est multiplié par 50, et en cas d’absence
dans les réseaux, le nombre d’ceufs observés dans le reste des deux chambres est
multiplié par 15. Ainsi, si un seul ceuf est observé sur toute la lame, le comptage
donnera 50 opg si cet ceuf est dans le réseau et seulement 15 opg s'il est hors du
réseau. Les résultats des coproscopies des chevreuils les moins infestés avaient des
coefficients de variation allant de 33% a 53%. Pour les chevreuils dont les
comptages étaient compris entre 300 et 2000 opg, les coefficients de variation
s’échelonnaient de 12% a 43% (Annexe 1, Tableau 6).

Il.7. Analyses statistiques des résultats

[1.7.1. Parameétres sélectionnés

Lors de I'expérimentation, plusieurs variables ont été relevées afin de tester un
éventuel effet d’un ou plusieurs de ces parameétres sur la consommation de tanins. Il
s’agissait du nombre de jours écoulés depuis le début de I'expérience (jour), de la
position de la mangeoire contenant les granulés avec tanin (position), du numéro de
I'enclos (enclos), du niveau d’excrétion d’'ceufs de strongles digestifs (opg) et de
l'individu lui-méme (individu).

Lors du dépouillement des images, il est apparu que certains chevreuils semblaient
avoir une préférence pour la mangeoire qui se trouvait le plus prés de la trappe
d’entrée dans la cabane. La position A signifie que les granulés avec tanins sont
dans la mangeoire la plus proche de la porte tandis qu’en position B ils sont dans la

mangeoire la plus éloignée.

[1.7.2. Statistigues descriptives et modélisation

Les données obtenues a I'issue de cette étude concernent deux types d’informations.
Premierement, les niveaux d’infestation parasitaire sont approchés avec la mesure
de l'excrétion en ceufs de strongles digestifs dans les feces (opg) (Annexe 1,

Tableau 5). Deuxiemement, les pesées et enregistrements photographiques ont
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permis d’estimer la quantité de granulés ingérée par les chevreuils ainsi que la
teneur en tanins sélectionnée dans la ration (Annexe 4,

Tableau 10). Une premiere analyse de ces données a été réalisée afin d’avoir une
vue d’ensemble concernant ces parametres avant d’établir un modeéle statistique. Le
test de Wilcoxon a été utilisé pour comparer les moyennes entre deux catégories.
Etant donné que la construction des modeéles linéaires a effets mixtes nécessitait un
nombre limité de facteurs, ces résultats préliminaires ont permis d’exclure les

variables qui semblaient les moins pertinentes.

Ainsi, un premier modele a été construit a partir des données individuelles obtenues
les jours ou les piéges photographiques étaient en place et un second modele
utilisait les données des pesées par enclos relevées quotidiennement. Certaines
variables testées étaient fixes tout au long de I'étude qui a duré deux mois : I'individu
et le numéro d’enclos. Les autres facteurs (jour et position) sont variables car ils
dépendent du dispositif expérimental. Dans chaque modele, la variable a expliquer
est le pourcentage de tanins consommeé par les chevreuils par rapport a leur
consommation en granulés. Cette variable est mise en relation notamment avec le
nombre dopg mesuré en général le méme jour. En revanche, pour les
consommations journaliéres par enclos, étant donné qu’il n’y avait qu’'une mesure
d’opg par individu et par semaine, l'infestation parasitaire a été représentée dans le
modele par un nombre d’'opg moyen correspondant a la moyenne des mesures faites
sur chaque individu du groupe. Ce nombre d’opg moyen calculé a été réutilisé pour

toutes les données de consommation journaliere de la méme semaine.

Il est apparu trés rapidement que la consommation des chevreuils semblait trés
fortement influencée par la position des mangeoires. Le facteur ‘position’ a donc été
testé en interaction avec la variable ‘individu’. Cette derniere a été employée en tant
qgue variable a effet fixe car l'influence de la position des mangeoires était a priori
différente selon les individus. Ce modele s'intéresse également a I'effet additif de la
variable opg sur la consommation de tanins. Le modele s’écrit donc de la fagon

suivante : p100_tanin~position*individu+ opg.

A partir des données de consommation journaliere de tanins par enclos, un modele
dont les variables explicatives étaient la position des mangeoires, le numéro de

'enclos, le jour et le nombre dopg moyen a été établi:
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pl00_tanin~position*enclos+jour*opg_moy. Le nombre d'opg a été testé en
interaction avec le jour de I'expérience dans I'hypothése qu'il pouvait y avoir un effet
apprentissage au cours du temps. C'est-a-dire qu’'aprés plusieurs jours de
consommation de granulés avec tanins, les chevreuils pourraient mieux connaitre
leur effet anthelminthique et seraient donc susceptibles de consommer davantage de

tanins lorsqu’ils seraient parasités.

La répartition des deux jeux de données obtenus ne suivait pas une loi normale et
aucune transformation testée n’a permis d’aboutir & leur normalisation (Annexe 4,
Figure 23). C’est pour cette raison que les modeles linéaires a effets mixtes ont été
construits en utilisant le package « gimmADMB » sous R (Skaug et al., 2015) avec
un lien logit (Annexe 4). Ce modeéle est spécifique pour les données qui ne suivent
pas une loi normale et sont comprises entre ]0 et 1]. Toutes les valeurs égales a 0%
ont donc été transformées en 0,05%, qui est considéré comme négligeable, afin de
pouvoir utiliser le modéle gimmadmb. Tous les modéles possibles présentant les
différentes combinaisons de facteur ont été étudiés avec la fonction dredge du
package « MuMin » (Barton, 2016). Parmi I'ensemble des modéles générés, le
meilleur modéle, c'est-a-dire celui avec le plus faible critere d’information d’Akaike
corrigé (AICc) a été retenu (AlICcmodavg) (Mazerolle, 2016).
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lII. RESULTATS

lIl.1. Description de I'infestation par des strongles gastro-intestinaux

[11.1.1. Niveaux d'infestation en fonction des parametres relevés

Sur toute la durée de I'étude, le nombre d’opg mesuré s’est échelonné selon les
individus de 0 a 1850 opg. La grande majorité des animaux présentait une excrétion
faible, la médiane étant de 100 opg. La moyenne calculée était la moyenne
arithmétique car les valeurs nulles ne permettaient pas I'utilisation de la moyenne
géométrique. Sur 180 mesures au total, les chevreuils excrétaient en moyenne 252
opg (+/- 366 opg, Figure 9). Parmi les vingt individus utilisés pour notre étude, deux
sont nettement plus infestés que les autres avec en moyenne plus de 1000 opg
excrétés (1111 +/- 509 opg et 1111 +/- 422 opg, Figure 9). Les chevreuils les moins
infestés sont également ceux qui présentent le moins de variation dans I'excrétion

des ceufs d’'une semaine sur l'autre.
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Figure 9 : Distribution du nombre d'opg au cours de I'étude pour chaque individu.

Le seuil choisi pour constituer les deux groupes a comparer est de 7 ans et se base
sur une étude indiguant qu’a partir de 7 ans, les chevreuils deviennent sénescents a
I'état sauvage (Gaillard et al., 1993).Un test de Wilcoxon réalisé pour comparer le
niveau d'infestation selon I'age des animaux (< ou = 7 ans) montre que ce parametre
ne semble pas influencer le nombre d’'opg excrétés (W = 2925, P = 0,1356, Figure
10).
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Figure 10 : Distribution du nombre d'opg en fonction de I'age.

[11.1.2. Evolution de la charge parasitaire au cours de I'étude

Au cours des neuf semaines de durée de I'étude, I'excrétion en ceufs de strongles
digestifs n’a pas évolué en moyenne sur I'ensemble du troupeau (Figure 11). Entre la
premiére et la derniére semaine, il n'y avait pas de différence d’excrétion moyenne
avec respectivement 285 opg (+/-538 opg) et 302 opg (+/- 481 opg) (W = 217, P =
0,6538).
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Figure 11 : Distribution hebdomadaire du nombre d'opg pour I'ensemble des chevreuils.
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De la méme facon, les courbes d’infestation représentant le niveau d’excrétion par

individu (Annexe 5, Figure 24) montrent qu'’il n’y a pas d’évolution significative de la

charge parasitaire de chaque individu sur la période expérimentale.

l1l.2. Description de la consommation

[11.2.1. Consommation journaliére de granulés

Les pesées de granulés ont été effectuées tous les jours pour tous les enclos mais

certaines n'ont pas pu étre prises en compte dans l'analyse des données

(consommation de la totalité d’un type de granulé ou renversement d’'une mangeoire

par exemple). Ainsi, aprés écartement de toutes les données non valides, il restait

pour chaque enclos de 21 a 28 valeurs de consommation quotidienne.

La quantité totale de granulés ingérés, c’est-a-dire a la fois avec et sans tanins, est

représentée par la Figure 12. Ce graphique a été établi a partir de toutes les

données disponibles sur la consommation journaliére de granulés de chaque enclos.

Afin de pouvoir comparer les enclos entre eux, la quantité totale ingérée a été

rapportée au nombre d’individus présents dans chaque enclos. En moyenne, les

chevreuils ont consommeé chaque jour 632 +/- 197 grammes de granulés.
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Figure 12 : Consommation totale de granulés par enclos rapportée au nombre
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Les femelles ont ingéré
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moins de granulés que
les males (W = 3337, P — 1
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800
1

600
1

quotidienne était en

Quantité totale ingérée (g)
400
l

moyenne de 565

om

grammes (+/- 150 Q)

200
1

contre 732 grammes °

(+/- 216 g) pour les o

< 4 oo

males (Figure 13). F
Sexe

Figure 13 : Consommation totale journaliere en fonction du
sexe.

F = femelle, M = male.

[11.2.2. Consommation journaliére de tanins

En moyenne, la consommation de tanins sur une journée est de 3,56 % de la ration

(+/- 1,65). La Figure 14 montre non seulement que la consommation de tanins est

variable d’'un enclos a l'autre mais également que pour certains groupes de

chevreuils, la dispersion des valeurs est trés importante, indiquant une forte variation

journaliere et/ou interindividuelle de la consommation de tanins.
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Figure 14 : Pourcentage de tanins consommé par enclos.
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Le dispositif expérimental semble avoir une influence sur la consommation de tanins

puisque la majorité des chevreuils consomment davantage de tanins lorsque les

granulés avec tanins sont

proches d'une entrée (W = ©
10336, P = 1,279e-07). En
effet, lorsque les granulés

avec tanins se trouvent a

% de tanin

'emplacement préféré des
chevreuils (position A), ces ~

derniers consomment en

moyenne 4,11% de tanins

(+/- 1,37) et a l'inverse n’en ] E
ingérent que 3,06% (+/- N :
1,71) IOrsque les granUIéS Positionnement mangeoire

sont en position éloignée Figure 15 : Pourcentage de tanins consommé en fonction
. de la position des mangeoires.
(Figure 15). P 9

111.2.3. Consommation individuelle

La consommation individuelle mesurée pour chaque jour suivi par piége
photographique a été reportée dans les Figure 16 etFigure 17 (chevreuils Gaspard,
Joselin et Ondine) et en annexe 5 (Figure 24). Sont représentées pour chaque
chevreulil, la quantité totale de granulés ingérés, la consommation de granulés sans
tanins et celle de granulés avec tanins. Le dispositif expérimental fait que les
données obtenues ne correspondent qu’a un seul jour par semaine. Mais I'allure des
courbes montrent tout de méme des tendances de consommation qui avaient
également été observées lors du dépouillement des images.

Certains individus ont montré tout au long de I'étude une préférence marquée pour
un des deux granulés (Figure 16). De facon globale, les chevreuils préféraient les
granulés avec tanins. Seul un individu (Joselin) consommait quasiment
exclusivement des granulés sans tanins. A partir des données obtenues
qguotidiennement pour chaque enclos et rapportées au nombre de chevreuils, les
animaux consommaient en moyenne 410 grammes de granulés avec tanins (+/-

235q) et 220 grammes de granulés sans tanins (+/-233 g) par jour.
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Figure 16 : Exemples de consommations préférentielles pour un type de granulé (chevreuils
Gaspard et Joselin).

a) Préférence systématique pour le granulé avec tanins, b) Préférence pour le granulé sans tanin.
L'abscisse correspond au temps (en semaine) qui n'a pas été noté sur l'axe, afin d'indiquer la
position des mangeoires : A = tanin proche de I'entrée, B= tanin éloigné de I'entrée et I'ordonnée
correspond a la quantité de granulés consommeé (g) : Témoin = granulé sans tanins, Tanin = granulé
avec tanins et Total = somme de deux types de granulés.

Un comportement alimentaire particulier a été remarqué pour plusieurs chevreuils
dont la consommation variait alternativement selon la position des mangeoires. En
effet, ces individus avaient une forte préférence d’emplacement et se nourrissaient
donc quasiment toujours dans la méme mangeoire, qu’elle contienne des granulés
avec ou sans tanins. Ce comportement est facilement identifié sur les graphiques par
des courbes en dents de scie sans que la consommation totale ne soit

particulierement impactée (Figure 17).
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Figure 17 : Exemple d'une consommation dépendant de la position des mangeoires
(chevrette Ondine).

L'abscisse correspond au temps (en semaine) qui n'a pas été noté sur l'axe, afin d'indiquer la
position des mangeoires : A = tanin proche de I'entrée, B= tanin éloigné de I'entrée et I'ordonnée
correspond a la quantité de granulés consommé (g) : Témoin = granulé sans tanins, Tanin =
granulé avec tanins et Total = somme de deux types de granulés.
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l1l.3. Sélection de modeéles statistiques

111.3.1. Modélisation de la consommation de tanins par individu

Afin de confirmer I'effet de la position de la mangeoire sur la consommation de tanins
pour chaque individu, on considére le modéle p100_tanin~position*individu+ opg ou
I'interaction entre I'individu et la position apparait clairement (AlCc = - 872,0, delta =
0,00, weight = 0,833) (Tableau 2).

Tableau 2 : Tableau de sélection des modéles.

Le modele global est : gimmadmb(formula = p100_tanin ~ position * individu + opg, family = "beta").
Les modeles sont ordonnés en fonction de leur critére d’information d’Akaike corrigé (AICc) et sont
retenus si le delta est <2 avec un poids du modéle (weight) suffisamment élevé. df = degré de liberté.

Position*individu 41 -872,0 0,00 0,833
Position*individu + opg 42 -868,8 3,21 0,167

Pour quasiment tous les individus, la position A correspond a une consommation
plus importante de tanins par rapport a la position B (Figure 18). Chez certains
chevreuils cette différence est trés marquée, tandis que pour dautres la
consommation est presque la méme pour les deux positions indiquant dans ces cas-
la que l'ingestion de tanins est indépendante de I'emplacement des mangeoires. En
revanche, ce modele ne met en évidence aucun effet du parasitisme sur la

consommation de tanins.
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Figure 18 : Prédiction de I'effet de la position pour chaque individu sur la proportion de tanins
consommeée a partir du modéle p100_tanin~position*individu.

Points rouges = valeurs prédictives de la position A, points verts = valeurs prédictives de la position B.
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111.3.2. Modélisation de la consommation journaliére de tanins

A partir du modele global utilisant les données de consommation journaliére par
enclos (p100_tanin~position*enclos+jour*opg_moy), un seul modele a été retenu. Il
s’agit du modele prenant en compte les opg moyens et l'interaction entre la position
de la mangeoire et I'enclos (AICc = - 1490,9, delta = 0,00, weight = 1) (Tableau 3).

Tableau 3 : Tableau de sélection des modéles.

Le modele global est : gimmadmb(formula = p100_tanin ~ position * enclos + jour * opg_moy, family =
"beta"). opg_moy = opg moyen, df = degré de liberté, AICc = critére d'information d'Akaike corrigé.

Position*enclos + opg_moy 22 -1490,9 0,00 1

Le graphique de prédiction du pourcentage de tanins consommé en fonction de la
valeur en opg moyenne a été construit en fixant les facteurs enclos (enclos 4) et
position (position A) (Figure 19). Les valeurs prédites montrent que le pourcentage

de tanins consommé diminue lorsque le nombre d’opg moyens excrétés augmente.
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Figure 19 : Prédiction de I'effet des valeurs d'opg sur la proportion de tanins consommée a
partir du modéle p100_tanin~position*enclos+opg_moy.

Cercles noirs = valeurs observées, points rouges = valeurs prédites.

Pour prédire la consommation en tanins par rapport au numéro de I'enclos en
interaction avec la position de la mangeoire, le graphique a été réalisé en fixant le
nombre d'opg moyen a 100 opg, ce qui correspond a la médiane du niveau
d’infestation parasitaire sur I'ensemble des chevreuils (Figure 20).
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Figure 20 : Prédiction de l'effet de la position pour chaque enclos sur la proportion de
tanins consommeée a partir du modéle p100_tanin~position*enclos+opg_moy.

Points rouges = valeurs prédictives de la position A, points verts = valeurs prédictives de la
position B.

La répartition des valeurs prédites montre que les chevreuils consomment davantage
de tanins quand les granulés avec tanins sont dans la mangeoire la plus proche
d'une entrée (position A). L'écart entre les deux points des valeurs prédites en
position A et en position B est aussi le témoin de I'importance de 'emplacement de la
mangeoire pour un enclos. Ainsi, lorsque ces points sont rapprochés, les chevreuils
de I'enclos concerné semblent peu impactés par la position des mangeoires, tandis
qgue des points éloignés indiquent que les individus de cet enclos ont une

consommation tres influencée par la position des mangeoires.
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V. DISCUSSION

L’'objectif de notre étude était de déterminer si les chevreuils infestés par des
strongles gastro-intestinaux pouvaient présenter un comportement d’automédication
en augmentant leur consommation en tanins dans leur alimentation. La modélisation
des données obtenues avait pour but de mettre en relation le pourcentage de tanins
consommeé dans la ration distribuée aux chevreuils et leur niveau d’excrétion
parasitaire. Les deux modeles construits ont mis en évidence des différences de
consommation expliquées par la personnalité de chaque chevreuil avec notamment
I'influence de la position des mangeoires. Dans le deuxieme modéle, intégrant les
données de consommation journaliére par enclos, est ressorti I'effet du nombre d’opg
excrétés, associant une consommation en tanins faible avec un niveau d'infestation

parasitaire élevé.

IV.1. Protocole expérimental

IV.1.1. Niveau d’infestation parasitaire

Le niveau d’infestation en strongles digestifs mesurés chez les chevreuils du site
expérimental de Gardouch au cours des deux mois de I'étude est tres proche de
celui obtenu lors des mesures effectuées pendant un an et demi avant de
commencer les expériences (moyenne = 208 opg (+/- 353 opg), médiane = 100 opg
[0; 2750]). De méme, les données coprologiques obtenues lors de capture de
chevreuils sauvages dans le Comminges de 2007 a 2016 présentaient la méme
distribution (Verheyden, communication personnelle). Mis a part un individu pour
lequel I'excrétion était trés importante (4450 opg), le maximum d’excrétion était de
2550 opg et le minimum 0 avec une médiane a 100 opg. Sur les 426 prélévements
réalisés (a I'exclusion de la plus forte valeur a 4450 opg), la moyenne était de 185
opg (+/- 275 opg). La charge parasitaire semble donc identique entre les deux types
de populations de chevreuils: captifs ou sauvages. De ce fait, les expériences
réalisées lors de cette étude se sont déroulées, en ce qui concerne le niveau
d’infestation parasitaire, dans des conditions comparables a celles rencontrées chez
des chevreuils sauvages.

Toutefois, ces résultats sont surprenants dans la mesure ou il est attendu que des
animaux maintenus en captivité soient davantage infestés que ceux évoluant dans

des territoires non restreints. Les dix enclos utilisés dans notre étude correspondent
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a une surface d’environ 0,5 hectare chacun. La densité est donc en moyenne de 6
chevreuils par hectare (+/- 2 chevreuils). Or a I'état sauvage, les chevreuils ont un
domaine beaucoup plus vaste. La superficie des domaines varie en fonction du
milieu et des saisons (d'une dizaine a plus de 100 hectares) mais la densité en
individus est toujours bien inférieure a celle de l'installation expérimentale de
Gardouch (de 5 a 40 individus/100ha) (Maublanc et al., 1991). Une étude menée
dans le nord-est de la France sur une population de chevreuils a montré que plus la
densité était importante et plus la prévalence et I'abondance en strongles gastro-
intestinaux étaient élevées (Body et al., 2011). Ainsi, le niveau d'infestation
parasitaire des chevreuils de Gardouch, tres similaire a celui des chevreuils
sauvages, est difficile a expliquer par la densité élevée d’animaux. En revanche, la
stabilité des groupes de chevreuils constitués a l'installation expérimentale de
Gardouch fait que la forte densité dans les enclos n'est pas associée a un stress
social €élevé. De plus, les animaux se trouvent dans des conditions ou les ressources
alimentaires ne sont pas limitées car ils sont nourris a volonté. lls sont donc en
bonne condition physique et immunitaire pour lutter contre le parasitisme. Il est donc

possible qu’un équilibre se soit créé entre I'hote, le parasite et I'environnement.

IV.1.2. Utilisation de pellicules de chataignes comme source de tanins

Les deux types de granulés utilisés différaient uniquement par l'incorporation de
pellicules de chataignes pour la préparation des granulés avec tanins. Leur
apparence était trés similaire avec une texture identique et une Iégere variation de la
couleur. Mais le go(t n’était pas tout a fait le méme et I'odeur percue par les
chevreuils devait également étre différente. Cependant, le choix de cette source de
tanins s’était basé sur le fait d’obtenir des granulés avec des taux énergétiques et
protéiques identiques car des différences sur les qualités nutritives des deux
aliments auraient entrainé un biais dans leur consommation par les chevreuils. En
revanche, des variations sur des criteres organoleptiques n’ont pas ces
conséquences et nous paraissent donc d'une moindre importance, tout en
permettant au contraire de faciliter la distinction entre les deux types de granulés
comme le ferait un animal dans son milieu naturel entre deux plantes plus ou moins

riches en tanins.
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IV.1.3. Quantités de granulés proposées

La quantité de granulés distribuée pour chaque enclos était réévaluée tous les jours
en se basant sur les critéres suivants : la consommation des chevreuils de I'enclos
les jours précédents pour chacun des deux types de granulés et la disposition des
mangeoires. Ainsi, la quantité totale de granulés avec tanins distribuées chaque jour
était supérieure en moyenne a celle de granulés sans tanins (respectivement 14,4 kg
(+/-7,5kg) et 10,2kg (+/-4,9kg) par jour). Cela limitait le fait de donner trop de
granulés qui n'auraient pas été consommés mais linconvénient était que les
guantités étaient parfois insuffisantes pour un type de granulés ce qui rendait
I'expérience non valide ce jour-la. En considérant chaque jour d’expérience et
chaque enclos, il y a eu 302 distributions de granulés. Environ 19% des expériences
(57 distributions) n’ont pas pu étre prises en compte dans l'analyse des données
pour différentes raisons. La non validité d’'une expérience était due dans la grande
majorité des cas au fait que la quantité d’'un des deux granulés distribués était
insuffisante (49/57). Les autres causes étaient : une mangeoire renversée (3 cas),
une trappe restée fermée (2 cas), une erreur de pesée (1 cas) et l'introduction
accidentelle d’'un chevreuil dans un autre enclos impactant les mesures pendant un
jour pour les deux enclos concernés. Cependant, la perte de ces données n'a
probablement pas eu d'impact sur les résultats obtenus et leur interprétation. En
effet, dans les cas ou les chevreuils finissaient I'un des deux granulés, il pouvait

s’agir indifféremment du granulé avec ou sans tanins.

IV.1.4. Etat de boisement des enclos

Parmi les 10 enclos utilisés pour notre étude, certains sont trés boisés, alors que la
plupart le sont trés peu. Or, dans notre étude, la mesure de tanins consommes ne
tenait compte que de ce qui était apporté avec les granulés et non de ce qui était
déja présent dans les enclos, comme les feuilles qui sont des végétaux
naturellement riches en tanins. Les chevreuils ont tous acces a quelques arbres dans
leurs enclos respectifs mais les feuilles se trouvent souvent & un niveau inaccessible
car celles qui étaient accessibles ont déja été consommées. Cependant, I'étude
s’étant déroulée en automne, la chute des feuilles les a rendues accessibles aux
chevreuils qui pouvaient alors en consommer en plus ou moins grande quantité. Dés
lors, la disponibilité en tanins était plus élevée pour les animaux qui avaient acces a

davantage de feuilles. De plus, dans les enclos les moins boisés, les animaux
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ingérent plus de graminées en comparaison aux autres individus qui peuvent
consommer davantage de feuilles. Ainsi, les animaux qui consomment moins d’herbe
sont moins en contact avec les larves de strongles présentes sur le sol a proximité
des féces. Il y a donc pour ces individus un risque moins important d’étre infestés
(Clauss, 2003).

L’environnement des chevreuils semblait donc un élément important a prendre en
compte pour la modélisation des données afin de pouvoir mettre en évidence un effet
de I'état de boisement sur la consommation en tanins. Cependant, la consommation
de végétaux par les chevreuils n’était pas quantifiable. Un classement des enclos
selon leur état de boisement a été envisagé mais ne permettait pas de refléter
objectivement I'apport de tanins par les végétaux dans chaque enclos. C’est
pourquoi, ce paramétre n'a pas été intégré dans les modeles. Toutefois, la variable
‘enclos’ utilisée dans le deuxieme modele, indique un effet sur la consommation de
tanins qui peut s'expliqguer soit par les variations interindividuelles, soit par

I'environnement et donc potentiellement par I'état de boisement.

IV.2. Consommation de tanins par les chevreuils

IV.2.1. Effet de la position des mangeoires sur la consommation

Les deux modeéles construits ont mis en évidence un effet de la position des
mangeoires en interaction avec lindividu ou I'enclos. Ce résultat confirme ce qui
avait été observé lors du dépouillement des images et de la réalisation des
graphiques de consommation par individu (Annexe 5, Figure 24). En effet, sept
chevreuils sur les vingt avaient une préférence pour un emplacement de mangeoire,
ce qui rendait leur consommation dépendante de la position. Ces sept individus
étaient répartis dans trois enclos et appartenaient tous a des groupes constitués de
trois a quatre chevreuils. Il s’agissait uniquement de femelles.

Plusieurs facteurs liés au tempérament de chaque chevreuil pourraient expliquer
cette préférence pour une mangeoire. Par exemple, un chevreuil qui aurait un
comportement exploratoire peu développé irait sans doute a la mangeoire la plus
proche de I'entrée, surtout si la différence de distance entre les deux mangeoires est
marquée, ce qui était le cas dans deux des enclos concernés. De plus, dans la
majorité des enclos, les mangeoires n’étaient pas disposées au méme endroit de la

cabane qu’habituellement. Il s’agissait donc d’une situation nouvelle pour les
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chevreuils, d’autant plus qu’il y avait deux contenants et non plus un seul. Dans cette
situation, les chevreuils les moins téméraires pourraient vouloir passer le moins de
temps possible dans cette zone et donc, encore une fois, choisir la mangeoire la plus
proche de I'entrée. Ainsi, le tempérament de chaque chevreuil, que ce soit en tant
gu’individu ou en tant que membre d'un groupe social, a une influence sur son
comportement alimentaire, pouvant ainsi biaiser les résultats d’'une expérimentation
comme la noétre. |l n'était pas possible de loger individuellement chaque chevreuil
afin de s’affranchir de l'influence du groupe, ni de modifier significativement leur
environnement. En revanche, dans certains enclos, un positionnement différent des

mangeoires de facon a ce qu’elles soient équidistantes de I'entrée de la cabane

aurait pu limiter 'importance du facteur position.

IV.2.3. Relation entre la consommation de tanins et l'infestation en

strongles digestifs

L’effet de l'infestation parasitaire sur la consommation de tanins n’a été retenu que
dans un des deux modeéles étudiés. Il s’agit du modele utilisant les données des
consommations journaliéres de tanins dans chaque enclos et pour lequel la charge
parasitaire est une moyenne du nombre d’opg mesuré pour chacun des individus du
groupe. Dans ce modele, les prédictions vont dans le sens d'une diminution du
pourcentage de tanins consommeés quand le niveau d'infestation parasitaire
augmente. Il était attendu que lorsque le nombre d’opg est important, la teneur en
tanins consommés soit plus élevée en réponse a l'augmentation de la charge
parasitaire. Mais cette prédiction reposait sur I'hypothése que les chevreuils
présentaient un comportement d’automédication par I'ingestion de tanins. Or, le taux
d’infestation des vingt chevreuils n’était probablement pas suffisant pour entrainer
des effets pathologiques nécessitant pour I'animal de chercher a réduire sa charge
parasitaire. Ainsi, le résultat obtenu par la modélisation des données pourrait
s’expliquer d’'une autre facon : les chevreuils qui sélectionneraient habituellement
moins de tanins dans leur régime alimentaire auraient un niveau d’excrétion
parasitaire plus élevé. Cependant, cette relation est a nuancer car les données
utilisées correspondent a des groupes d’individus et non a un animal seul. La
moyenne des opg d’'un groupe n’a pas réellement de sens biologique puisqu’au sein
d’'un groupe, les animaux sont plus ou moins résilients et les niveaux d'infestation

parasitaire peuvent étre tres différents entre les chevreuils d’'un méme enclos.
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Enfin, notre étude n’a pas permis de mettre en évidence un effet anthelminthique des
tanins sur les strongles gastro-intestinaux des chevreuils. En effet, au cours de
I'étude la population parasitaire est restée globalement stable malgré I'ingestion de
tanins apportés par les granulés. Ceci pourrait étre expliqué par le fait que les
chevreuils ont déja un régime contenant des tanins naturellement présents dans leur
environnement (méme non bois€) et que les parasites digestifs qu’ils hébergent y
sont adaptés. Ainsi, I'équilibre qui semble exister entre chaque chevreuil et sa charge
parasitaire est peut-étre suffisamment stable pour qu’il soit difficile de le modifier. Il
est également possible que les tanins utilisés dans cette étude n’aient pas une
activité anthelminthique suffisante pour les espéces de strongles rencontrées chez

les chevreuils.
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CONCLUSION

Les chevreuils sont des ruminants sélectifs qui consomment naturellement des
plantes riches en tanins. Dans notre étude, la majorité des individus a montré un
intérét marqué pour l'aliment contenant des tanins. Les vingt chevreuils observés
présentaient des différences de consommation qui pouvaient s’expliquer en partie
par un effet de leur personnalité. Il a également été mis en évidence que ceux qui
consommaient moins de tanins avaient un niveau d’excrétion parasitaire plus élevé.
En revanche, notre étude ne montre pas que les chevreuils infestés par des
strongles gastro-intestinaux augmentent leur consommation en tanins dans leur
alimentation pour lutter contre les parasites. Avant de pouvoir déterminer si un
comportement d’automédication existe bel et bien dans ce contexte, plusieurs
éléments devraient étre maitrisés dans le protocole expérimental. En se basant sur
ce qui a déja été mené dans le domaine de l'automédication chez les animaux
domestiques, il faudrait conduire une étude en plusieurs étapes ordonnées. C’'est-a-
dire en premier lieu, déterminer la préférence entre deux aliments chez des
chevreuils non parasités. Puis infester expérimentalement ces animaux avant de
proposer a nouveau les deux aliments, ce qui impliqgue d’abord d’établir un protocole
efficace d'infestation des chevreuils. Enfin, a nouveau vermifuger les chevreuils et
tester leur préférence. Cette méthode est celle utilisée pour mettre en évidence un
comportement d’automédication dans une situation maitrisée. Mais il conviendrait
sans doute avant cela de conduire d’autres expériences qui permettraient de
déterminer quels tanins sont efficaces sur quels stades des nématodes spécifiques
des chevreuils et si, in vivo, les tanins peuvent avoir une activité réelle sur ces
parasites compte tenu des adaptations physiologiques du tube digestif du chevreuill,

qui rappelons-le, est un ruminant bien différent de la chévre et du mouton.
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ANNEXES
Annexe 1 : Suivis coproscopiques

Tableau 4 : Suivi de la charge parasitaire (opg) aprés l'infestation expérimentale.

Olive 3250 115 0 0 50

Oups 3250 115 50 115 150
Oural 2320 210 450 700 900
Ondine 0 50 150 150 30

Janis 4500/2 0 0 45 30

Klara 4500/2 65 65 130 150
Fanny 3100 2050 800 1700 650
Ninon 3100 500 300 80 650
Oural 3100 350 450 450 750
Mais 3730 100 500 150 350
Mous 3730 80 100 150 305
Mica 0 450 700 350 350

Tableau 5 : Suivi coproscopique hebdomadaire au cours de I'étude.

Résultats coproscopiques individuels (opg) obtenus par la méthode de flottation en lame de Mac
Master.

1 - Jambon 1750 850 950 750 850 800 900 1300 1850

2 - Joselin 15 0 50 100 50 30 50 100 100
3 - Nougat 0 0 0 0 0 0 50 0 0
4 - Gaspard 50 15 45 65 65 115 0 30 0
5 - Fanny 1850 800 1500 1700 1000 650 950 300 1250
6 - Janis 30 195 15 100 100 100 100 15 100
7 - Josette 15 150 30 0 0 150 145 100 0
8 - Julia 100 50 50 50 50 200 65 100 115
9 - Klara 150 150 150 30 15 45 50 100 50
10 - Myléne 0 65 100 160 50 50 50 30 50
11 - Mica 450 750 700 550 350 850 350 400 750
12 - Minie 15 0 65 50 50 50 0 15 0
13 - Mais 100 500 500 100 150 400 350 400 300
14 - Mousline 80 165 100 100 150 250 305 200 150
15 - Molo 30 115 250 80 100 150 65 100 100
16 - Ninon 350 300 180 80 150 650 200 250 400
17 - Olive 100 150 75 30 65 50 30 50 15
18 - Oups 60 205 30 125 50 15 100 65 50
19 - Ondine 50 150 100 200 100 150 150 200 200
20 - Qural 500 450 450 450 800 750 500 700 550
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Tableau 6 : Répétabilité de la Méthode de Mac Master.

Résultats coproscopiques pour chacune des préparations (opg) associés a leur moyenne et indices
de dispersion (écart-type et coefficient de variation).

GASPARD 0 0 0 0 0,00%

MINIE 50 15 50 38 20 52,71%
MOUSLINE 50 100 100 83 29 34,64%
ONDINE 200 150 100 150 50 33,33%
MYLENE 100 160 200 153 50 32,83%
MAIS 400 400 300 367 58 15,75%
OURAL 750 400 575 247 43,04%
NINON 650 550 600 71 11,79%
FANNY 650 650 900 733 144 19,68%
MICA 900 850 500 750 218 29,06%
JAMBON1 1050 850 750 800 750 840 124 14,82%
JAMBON2 = 2000 1300 1100 1467 473 32,22%
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Annexe 2 : Ethogramme
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Figure 21 : Ethogramme élaboré pour le dépouillement des images.

Permet de distinguer deux comportements : le chevreuil mange les granulés ou les flaire.
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Annexe 3 : Consommation des rongeurs et oiseaux

Tableau 7 : Consommation des granulés sans tanins (g) par les rongeurs et oiseaux.

lab
lcd
2
2b
3
4
5
6a
6¢c
7

12
14
58
18
20
44
98
42

0

20
102
14
16
6
22
96
30
30
0

102
48
56
28
20
96
30
30

0

10
72
8
58
52
52

128

42
38
0

14
72
30
14
32
38
110
16
50
0

12
72
32
32
28
35

106

32
37
0

Tableau 8 : Consommation des granulés avec tanins (g) par les rongeurs et oiseaux.

lab
lcd
2
2b
3
4
5
6a
6¢c
7

2
4
12
14
16
2
58
24

0

2
14
14
12
34
16
50
16
32

0

8
62
16
22
40
44
50
16
32

2

4
74
34
30
14
28

102

24
24
0

18
80
20
20
46
48
140
40
52
0

7
47
19
20
30
28
80
24
35

0

Tableau 9 : Tableau d'analyse de variance de la consommation des rongeurs et oiseaux.

Enclos 9 60706
Granulés 1 2351
Résidus 87 29839
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Figure 22 : Répartition de la consommation des rongeurs et oiseaux (en grammes) en
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Annexe 4 : Données et modélisations

Tableau 10 : Consommations individuelles et teneur en tanins sélectionnée dans la ration en
fonction des différents parameétres analysés.

Jour : nombre de jours écoulés depuis le début de I'expérience ; Position : A = granulés tanins les plus
proches de la porte d’entrée de la cabane, B = granulés tanins les plus éloignés ; Enclos : numéro de
I'enclos ; Individu : nom du chevreuil concerné ; Granulés : Temoin = granulés sans tanins, Tanin =
granulés avec tanins; qte_gran_ind = quantité de granulés consommée par un individu (en
grammes) ; p100_tanin = pourcentage de tanins sélectionnée dans la ration ; conso_enclos = quantité
de granulés consommée dans un enclos (en grammes) ; opg = niveau d'infestation en strongles
digestifs.

1 B lab Janis Témoin 495 0,00 575 30
1 B lab Janis Tanins 0 0,00 459 30
1 B lab Klara Témoin 80 4,60 575 150
1 B lab Klara Tanins 459 4,60 459 150
1 B lcd Julia Témoin 23 5,30 664 100
1 B lcd Julia Tanins 1162 5,30 1393 100
1 B lcd Josette = Témoin 641 1,43 664 15
1 B lcd Josette = Tanins 231 1,43 1393 15
1 B 2 Fanny  Témoin 330 0,62 760 1850
1 B 2 Fanny Tanins 43 0,62 243 1850
1 B 2 Ninon Témoin 430 1,71 760 350
1 B 2 Ninon Tanins 200 1,71 243 350
1 B 2b Nougat = Témoin 13 5,25 13 0
1 B 2b Nougat  Tanins 444 5,25 444 0
1 B 3 Olive Témoin 673 0,00 2354 100
1 B 3 Olive Tanins 0 0,00 110 100
1 B 3 Oups Témoin 964 0,33 2354 60
1 B 3 Oups Tanins 63 0,33 110 60
1 B 3 Ondine = Témoin 263 0,82 2354 50
1 B 3 Ondine = Tanins 47 0,82 110 50
1 B 3 Oural Témoin 454 0,00 2354 500
1 B 3 Oural Tanins 0 0,00 110 500
1 B 4 Mica Témoin 454 3,03 1251 450
1 B 4 Mica Tanins 582 3,03 1724 450
1 B 4 Mais Témoin 790 0,00 1251 100
1 B 4 Mais Tanins 0 0,00 1724 100
1 B 4 Mous Témoin 7 5,37 1251 80
1 B 4 Mous Tanins 1142 5,37 1724 80
8 A lab Janis Témoin 0 5,40 69 195
8 A lab Janis Tanins 486 5,40 1063 195
8 A lab Klara Témoin 69 4,82 69 150
8 A lab Klara Tanins 577 4,82 1063 150
8 A lcd Julia Témoin 106 4,86 290 50
8 A lcd Julia Tanins 947 4,86 1327 50
8 A lcd Josette = Témoin 184 3,64 290 150
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Figure 23 : Répartition des valeurs de pourcentage de tanins consommés.

a) Données individuelles obtenues a partir du suivi par piege photographique, b) données obtenues a
partir des pesées journalieres dans chaque enclos. Les données ne suivent pas une loi normale et
aucune transformation ne permet leur normalisation.

e Script R modeéle linéaire a effets mixtes : p100_tanin ~ position * individu + opg
tanin_z <- read.table('tanin_sans z.txt", sep='\t",header=TRUE, dec=","")
tanin_z$jour=as.factor(tanin_z$jour)
tanin_z$pl00_tanin=tanin_z$pl00_tanin/100
str(tanin_z)

V V VYV

> plot(pl00_tanin~opg,data=tanin_z)
> hist(tanin_z$pl00_tanin)

lLibrary(gImmADMB)
m=gImmadmb(p100_tanin~position*individu+opg,family="beta",data=tanin_z)
summary(m)

V V V

library(MuMIn)

options(na.action = "na.fail')
essai=dredge(modele)

subset(essai, delta <4)
summary(get.models(essai, D[[1]1D)
mod=(get.models(essai, 2)[[11D

VVVYVYVYV

detach(package:MuMIn)

library(AlCcmodavg)

mod=gImmadmb(pl00_tanin~position*individu, family="beta", data=tanin_z)
new=expand.grid(individu=levels(tanin_z$individu),
position=levels(tanin_z$position))

> pred<- predict(mod,newdata=new, level=0, type="response’)

> new=cbind(new, pred)

V V V

\Y

> boxplot(pl00_tanin~individu,data=tanin_z,xlab="Individus",ylim=c(0,0.06),
ylab="Proportions de tanins consommés', main="Modele 2 : effet individu *
position')

> points(new$individu[new$position=="A"],new$pred[newSposition=="A"],
col="red",pch=16,cex=1.25)

> points(new$individu[new$position=="B"],new$pred[new$position=="B"],
col="green",pch=16,cex=1.25)
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e Script R modeéle linéaire a effets mixtes : p100_tanin ~ position * enclos + jour *

opg_moyen
> enclos_z <- read.table("enclos_sans z.txt", sep="\t",header=TRUE,
deC:'. ,II)

> enclos_z$jour<-as.factor(enclos_z$jour)

> enclos_z$disp<-as.factor(enclos z$disp)

> enclos_z$p100 tanin=enclos_z$pl100 tanin/100
> str(enclos_z)

\Y

plot(pl00_tanin~opg_moy,data=enclos_ z)
> hist(enclos_z$pl00_tanin)

> library(gImmADMB)

> modele=gImmadmb(pl00_tanin~position*enclos+jour*opg moy,family="beta",
data=enclos_z)

> summary(modele)

lLibrary(MuMIn)

options(na.action = "na.fail')
essai=dredge(modele)

subset(essai, delta <4)
summary(get.models(essai, D[[11D
mod=(get.models(essai, 2)[[1]1D)

VVVYVYVYV

> library(AlCcmodavg)

> new=expand.grid(enclos=levels(enclos_z$enclos),position=levels(enclos z$
position),opg_moy=(enclos_z$opg moy))

> pred<- predict(mod,newdata=new, level=0, type=""response’)

> new=cbind(new, pred)

# prédiction effet opg _moy en fixant I"enclos 4

> plot(pl00_tanin~opg_moy,data=enclos_z,xlab=""0PG moyens (valeurs prédites
(rouge), valeurs observées (noir))",ylab="Proportions de tanins consommés",
main="Modele 3 : effet opg")

> points(new$opg_moy[new$position=="A"&newSenclos==""4"],new$fit[news
position=="A"&new$enclos==""4""],col="red",pch=16,cex=1.25)

> points(new$opg_moy[new$position=="B"&newSenclos==""4"],new$fit[news
position=="B"&new$enclos==""4"],col=""green",pch=16,cex=1.25)

# prédiction effet enclos*position en fixant opg _moy a 100

> boxplot(pl00_tanin~enclos,data=enclos_z,xlab="Numéros d"enclos (valeurs
prédites en position A(rouge) et B(vert))",ylim=c(0,0.08),ylab=""Proportions
de tanins consommés', main=""Modele 3 : effet enclos*position')
newl00A=subset(new,opg_moy=="100"&position=="A",drop=FALSE)

> points(newl00A$enclos,newl00A$FiIt,col="red",pch=16,cex=1.25)

> newl00B=subset(new,opg_moy=="100"&position=="B",drop=FALSE)

> points(newl00B$%enclos,newl00B$fit,col=""green",pch=16,cex=1.25)

\Y

104



Annexe 5: Courbes de consommation individuelle

Figure 24 : Consommation individuelle de tanins au cours de I'étude.

L'abscisse correspond au temps (en semaine) qui n'a pas été noté sur I'axe, afin d'indiquer la
position des mangeoires : A = tanin proche de I'entrée, B= tanin éloigné de I'entrée et I'ordonnée
correspond a la quantité de granulés consommé (g) : Témoin = granulé sans tanins, Tanin =
granulé avec tanins et Total = somme de deux types de granulés.
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RESUME :

La résistance aux anthelminthiques est un phénomeéne bien connu qui nécessite la recherche
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The well-known phenomenon of anthelminthic resistance requires alternative strategies to control
gastrointestinal nematodes in ruminants. The use of tannin-rich forages is carefully studied
because these secondary metabolites possess proven anthelminthic properties in sheep and goat.
Roe deer are wild ruminants which naturally eat tannin-rich plants and are adapted to parasites.
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