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Résumé

Un protocole d’étude de la résistance génétique aux strongyloses gastro-intes-
tinales a été mis en place sur des races locales d’ovins et de caprins du Séné-
gal. Des prélevements de sang et des coproscopies ont été réalisés pendant
deux ans sur des animaux de différents troupeaux de la zone de Louga en cli-
mat sahélien et de la zone de Kolda en climat soudano-guinéen. L’identité des
peres étant inconnue dans ce contexte d’élevage, les apparentements étudiés
étaient essentiellement les relations mére-descendant. Les caractéres analysés
étaient la coproscopie (trois préléevements par an) en nombre d’ceufs par
gramme de féces (Opg) et I’'hématocrite (deux prélévements par an). Dans la
région de Louga, le nombre d’individus étudiés (des deux espéces) était de
377 la premiere année et 606 la deuxiéme année. Dans la zone de Kolda,
I’échantillon comprenait 671 animaux la premiére année, 725 la deuxiéme
année. L’héritabilité et la répétabilité ont été estimées a I'aide d’'un modele
« animal », avec comme effets fixés la combinaison village*saison*année,
I’dge et le stade de lactation pour les meres, la combinaison
village*saison*année, I’age et le sexe pour les jeunes. La répétabilité moyenne
intra-année était de 0,19 pour le caractere nombre d’Opg et 0,27 pour
I’'hématocrite. Elle était plus faible entre années : 0,12 pour le nombre d’Opg
et 0,21 pour I’hématocrite. L’estimation de I'héritabilité a présenté des diffi-
cultés, a cause de la structure des données villageoises qui ne permettait pas
d’estimer directement I’environnement maternel et les effets troupeaux, res-
pectivement en raison de généalogies insuffisantes et de faibles effectifs par
élevage. Les estimations de I’héritabilité variaient entre 0 et 0,33 pour le
nombre d’Opg et entre 0 et 0,38 pour I’hématocrite selon I’échantillon ana-
lysé et le modéle utilisé. Les corrélations génétiques entre caractéres n’ont pas
pu étre estimées. En revanche, les corrélations phénotypiques ont été estimées
entre le nombre d’Opg et I’hématocrite, ainsi qu’entre chacune de ces deux
variables et le poids des jeunes. Les contraintes liées a une étude génétique en
milieu traditionnel ont été discutées.

génétiquement résistants pourrait étre une bonne alternative aux
traitements chimiques : I'identification et |a sélection d’animaux,

Les parasites gastro-intestinaux, présents au stade larvaire sur le
paturage, sont responsables chez les ruminants de taux de mortalité
élevés et d’ une baisse de la productivité (chute de poids, ralentisse-
ment de la croissance, réduction de la fertilité... ). Les traitements
chimiques sont colteux, néfastes pour I’ environnement et, a plus
long terme, sont a I’ origine du développement de mécanismes de
résistance chez les parasites (14, 21, 27, 33). L' éevage d’ animaux
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sur la base de critéres de résistance a I'infestation, est un moyen
efficace de réduire les pertes causées par les parasites gastro-intes-
tinaux (4, 9, 17, 32). Par ailleurs, certaines races tropicales s ave-
rent étre plus résistantes que d’ autres et il est vraisemblable que ce
soit une résultante de la sélection naturelle (7). Les critéres cou-
ramment utilisés pour étudier la résistance au parasitisme gastro-
intestinal sont de deux types. Ils permettent d’ évaluer soit larésis-
tance des hdtes face a I'installation et au développement des
parasites, soit la capacité des animaux a lutter contre les conse-
quences d' une infestation. La premiére série de critéres, nombre
d'Opg et hématocrite, concerne la mesure du niveau d' infestation
par les parasites, |'hématocrite traduisant |e niveau d’anémie de
I"héte infesté par des parasites hématophages. La deuxiéme série
de critéres est relative aux variables de production de I'animal hote
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soumis a une infestation, telles que le poids vif des jeunes d'ou
I"on déduit la production laitiére des méres.

En climat tropical, la chaleur et I"humidité sont particuliérement
favorables au développement des larves et le taux de prévaence
est souvent proche de 100 p. 100 (12, 22). Au Sénégal notamment,
le parasitisme gastro-intestinal est une pathologie majeure chez les
ruminants, d autant plus que I'élevage est en grande mgjorité de
type extensif et que les animaux sont en contact direct avec les
parasites sur le paturage. Dans les élevages traditionnels, le pour-
centage d’ animaux parasités est élevé (de 27 a 88 p. 100 en Casa-
mance en saison des pluies) (15) et les pertes de poids vif peuvent
atteindre 10 a 50 p. 100 chez les ovins (31). L'amélioration géné-
tique des animaux pourrait étre along terme un moyen efficace de
lutter contre le parasitisme gastro-intestinal dans les pays tropi-
caLix.

L'objectif de ce travail était double. D’une part, il S agissait
d estimer I"héritabilité et la répétabilité des caractéres de résis-
tance (nombre d’'Opg et hématocrite) en infestation naturelle chez
des ovins et des caprins dans un systeme d' élevage villageois au
Sénégal. D'autre part, il s'agissait de discuter des problémes
méthodol ogiques rencontrés et des conditions de réussite d’une
étude génétique dans un contexte d'élevage traditionnel tel que
celui-ci. Des données de parasitologie ont été recueillies dans des
troupeaux villageois situés en zones sahélienne et soudano-gui-
néenne par le projet de recherche conjoint Cirad-emvt/Isra (pro-
gramme Ppr : Pathologie et productivité des petits ruminants),
dans le cadre de I’ Action thématique programmée : Strongyloses
gastro-intestinales des petits ruminants en milieu tropica, résis-
tance génétique et milieu d'infestation.

m MATERIEL ET METHODES

Le contexte de |’ étude

De 1983 a 1998, I'lemvt (Maisons-Alfort, France) et I'lsra
(Dakar, Sénégal) ont conduit un projet de suivi individuel des
ovins et des caprins du Sénégal dans leur systéme d éevage (pro-
gramme Ppr) dans le but d'approfondir les connaissances sur les
pratiques d' élevage traditionnel, d’identifier les principales patho-
logies des petits ruminants et d étudier leurs performances zoo-
techniques. Le passage régulier des techniciens dans les troupeaux
apermis de recueillir des informations démographiques, sanitaires
et zootechniques sur les animaux. La volonté affirmée de ce pro-
gramme de ne pas modifier la conduite de I’ éevage rendait le
suivi des animaux totalement dépendant de la gestion tradition-
nelle du troupeau par I'éleveur. De 1992 a 1994, dans le cadre de
ce projet, une étude sur le parasitisme gastro-intestina a été
conduite sur des animaux qui faisaient déja partie du suivi. Des
coproscopies et des prélévements de sang ont été réalisés au
méme moment chez des femelles et chez leurs jeunes. Deux
régions différentes ont été étudiées : la zone de Louga au nord du
Sénégal (années 1992 et 1993), et la zone de Kolda au sud (1993
et 1994).

Au Sénégal, comme dans de nombreux pays en développement, la
gestion des troupeaux est dictée a tout moment par les besoins
financiers et socioculturels de I’ deveur et de safamille. Aingi, les
ventes de jeunes animaux sont importantes — soit & |’ occasion
d’une féte religieuse, soit parce que I’ deveur a un besoin d' argent
immédiat — et fluctuantes au cours de I’ année. |1 était donc diffi-
cile de savoir a priori s les animaux sélectionnés alaient ére
conservés les années suivantes. C'est pour cette raison que les pré-
|évements ont été réalisés simultanément chez les méres et chez
leurs jeunes alors que, théoriquement, il aurait fallu mesurer les

deux premiéres générations d’'animaux au méme age, jeune ou
adulte. Il était également difficile d'étudier les animaux pendant
une période de temps relativement longue. Ainsi |e nombre d'indi-
vidus examinés pendant deux années successives a été faible.

Une autre difficulté liée au recueil de données en milieu tradition-
nel est la petite taille des élevages. L' effectif moyen par troupeau
était de 3 animaux a Kolda et de 4 a Louga, avec des tailles de
troupeaux pouvant aler de 2 a30 animaux (figure 1).

Les caractéristiques du milieu et les pratiques
d'élevage

Les deux régions étudiées sont différentes, tant du point de vue
climatique que zootechnique. Sous un climat de type sahélien, la
région de Louga, située au nord du Sénégal, est caractérisée par
une longue saison séche et une saison des pluies de juillet a sep-
tembre avec des précipitations de I’ ordre de 200 a 300 mm. Dans
cette zone, 60 élevages répartis dans 15 villages ont été choisis
pour le recueil de données. L'étude a concerné 193 caprins et
184 ovins en 1992, 249 caprins et 357 ovins en 1993. La zone de
Kolda située en Casamance, en climat soudano-guinéen, est carac-
térisée par une végétation beaucoup plus fournie (savane boisée
congtituée de graminées vivaces). La saison des pluies s éae de
juin a octobre avec des précipitations ateignant 950 mm. Quatre-
vingts élevages répartis dans 25 villages y ont été suivis pour
le recueil des données de parasitologie. Les effectifs étaient de
322 caprins et 349 ovins en 1993, 428 caprins et 297 ovins en
1994,

Les pratiques d' élevage ont été décrites par Faugere et coll. (15,
16), Moulin (25) et Moulin €t coll. (26). La principale caractéris-
tique de ces pratiques est leur grande variabilité. Selon la région,
I’ethnie et le village auquel appartient I'éeveur, la conduite des
troupeaux peut étre trés différente.

A Louga, les deux ethnies principales sont les Wolofs et les Peuls.
Les ovins de cette région sont des Peul-Peul, des Touahir (race
généralement réservée a |’ élevage de case) ou des Waralé (croise-
ment Peul-Peul x Touahir) ; tous les caprins sont de race sahé-
lienne. Les Peuls sont généralement propriétaires d'ovins et de
caprins, ces derniers fournissant du lait. Hors saison des cultures,
les animaux sevrés sont laissés en divagation aux alentours des
villages et ils ont accés aux résidus de récolte et a la végétation
naturelle de type savane (graminées annuelles). La nuit, les ani-
maux sont placés dans des parcs ou sous des abris plus ou moins
sophistiqués a I'intérieur de la concession — qui regroupe
I’ensemble des habitations d’ une méme famille. Pendant la saison
des cultures, les animaux sont gardés par les enfants ou conduits
en troupeaux villageois sous la responsabilité d'un berger. Les
Wolofs possédent généralement des troupeaux composés unique-
ment d'ovins, et pratiquent un €levage plusintensif que les Peuls:
les animaux sont conduits sur parcours pendant la journée, ils
bénéficient d'un apport alimentaire pendant la saison séche €t le
lait fourni par les brebis est prélevé en quantité importante.

A Kolda, pendant la saison des cultures, les Peuls — qui consti-
tuent la principale ethnie de cette partie du pays — attachent leurs
animaux (ovins Djallonkeé et chévres guinéennes) en bordure des
champs. Des la fin des récoltes, les animaux exploitent les résidus
de cultures. Au fur et & mesure que la saison seche avance, les
ovins descendent dans les bas-fonds rizicoles et les caprins se
nourrissent de la végétation des sous-bois sur les plateaux. Pen-
dant la saison des pluies, les animaux sont attachés en bordure des
champs ou conduits sur parcours, mais cette possibilité est beau-
coup moins fréquente et réservée aux troupeaux de plus grande
taille.
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Lareproduction n'est pas maitrisée et les pratiques actuelles (diva
gation des animaux autour des villages, conduite sur parcours en
troupeaux collectifs, exploitation importante des males pour la
viande) ne permettent pas d'identifier les paternités. Certains éle-
veurs louent ou achétent un méle reproducteur pour leur troupeau,
ou encore gardent un méle du troupeau (choisi d’ aprés sa confor-
mation) pour la reproduction, les autres étant vendus ou castrés.
Mais dans la grande majorité des cas, les males sont vendus pour
la viande et la reproduction est alors assurée par les jeunes méles
de I'année précédente ou par un anima d'un troupeau voisin. En
ce qui concerne la réforme et le remplacement des femelles, les
éleveurs tiennent généralement compte de leurs performances de
reproduction.

Le protocole d étude

En raison des différences importantes entre types génétiques, sys-
témes de conduite et conditions climatiques, les analyses des deux
régions et des deux espéces ont été conduites séparément. Les pré-
|evements fécaux ont été faits & trois reprises chague année : en
juillet-aolt (P1), en octobre-novembre (P2) et en décembre-janvier
(P3). Le nombre d'Opg a été déterminé par la technique de
McMaster, a partir de selles formolées pour les années 1992 et
1993, apartir de selles fraiches pour I’ année 1994 (gréce al’instal-
lation d'un laboratoire a Kolda). Les prélévements de sang ont été
réalisés lors du premier et du dernier passage dans les troupeaux :
juillet-aolt (P1) et décembre-janvier (P3). Les animaux examinés
en juillet-ao(t | ont été également les fois suivantes, sauf pour une
minorité d'entre eux, vendus ou morts. Un petit nombre de
femelles a pu étre examiné pendant deux années successives. Tous
les animauix étaient vaccinés contre la peste des petits ruminants et
la pasteurellose. En 1994, les animaux de Kolda ont été traités a
I"abendazole entre le deuxiéme et |e troisiéme prélévement.

Pour les raisons pratiques déja évoquées, les prélévements ont été
réalisés au méme moment sur les femelles et leurs produits. Cette
approche sous-entend que les mécanismes de résistance sont iden-
tiques tout au long de lavie de I’animal. L’ &ge des jeunes animaux
examingés était compris entre trois et huit mois, donc a la limite
pour les animaux les plus jeunes il pouvait s agir d' une premiére
infestation. Or les trés jeunes animaux n'ayant jamais éé en
contact avec des parasites ne possédent pas encore la capacité a se
défendre contre une infestation, les mécanismes de résistance se
mettant en place progressivement pendant les premiers mois de
leur vie a1’ occasion de stimulations antigéniques par contact avec
des parasites (17, 29). Lavitesse alaquelle la résistance est acquise
dépend du génotype de I’héte (17). Pourtant Bishop et coll. (8)
commencent a observer une variabilité génétique chez des agneaux
a partir de trois mois. D’ autre part, certaines études montrent que
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Figure 1 : effectifs par troupeau.

Parameétres génétiques de la résistance au parasitisme gastrointestinal

la corrélation mére-jeune pour le nombre d'Opg serait comprise
entre 0,58 (11, 24) et 0,70 (24). Ces résultats supposent que le
déterminisme génétique de la résistance n’est pas totalement iden-
tique chez les jeunes et chez les adultes. Cependant, dans notre
étude les distributions, les variances et les répétabilités étaient
semblables chez les méres et chez les jeunes pour le caractére
nombre d'Opg ; il y aurait néanmoins une petite différence, non
significative, pour les variances de |I'hématocrite entre meres et
jeunes. D'autre part, la structure des données nous a imposé de
considérer que le nombre d’ Opg représentait le méme caractéere
chez les méres et chez les jeunes de fagon a bien valoriser I'infor-
mation a I'aide d'un modéle animal. En rédlité, le paramétre
estimé par |a relation méere-descendant correspondrait au produit
de la corrélation génétique et de la racine carrée de chacune des
héritabilités mére et jeune. Toutefois nous avons choisi de parler
d' héritabilité puisque nous avons considéré que les caracteres
étaient les mémes quel que soit I' age des animaux. Compte tenu
des résultats de corrélation obtenus par Bouix et coll. (11) et Mor-
ris et coll. (24), lavaleur d' héritabilité obtenue dans ce travail par
I éude de la relation mére-jeune pour le caractére nombre d'Opg a
été une estimation de la limite inférieure de la vraie valeur de
I’ héritabilité.

Les analyses statistiques

Les variables nombre d’Opg et hématocrite ont été analysées. La
variable nombre d'Opg n'était pas distribuée selon une loi
normale. La fonction logarithmique est souvent utilisée pour nor-
maliser cette variable (7, 20, 29). La transformation suivante
[log,, (nombre d'Opg + 25)] a éte appliquée aux données, apres
avoir vérifié que la distribution ainsi obtenue ' était pas significar
tivement différente d' une loi normale ; la valeur 25 est due au fait
qu'il n"est pas possible de détecter moins de 50 Opg. Le poids des
jeunes a la date du prélévement a été estimé a partir des pesées
réalisées dans le cadre du suivi des animaux dans leur milieu d' éle-
vage (programme Ppr) et contenues dans une base de données.

Dans un premier temps, les principaux facteurs environnementaux
susceptibles d'influencer les caractéres étudiés ont été identifiés et
testés par des analyses de variance (modéles a effets fixés) al'aide
de la procédure GIm du logiciel Sas (30). Dans une premiére série
d'analyses, un effet troupeau hiérarchisé dans I’ effet village a été
considéré. Cependant, le nombre de couples mére-jeune examinés
par troupeau ayant €té généeralement faible (figure 1), la plupart
des estimations obtenues étaient biaisées, les biais ayant résulté
d'une confusion entre I'effet troupeau et I'effet animal. Nous
avons alors choisi le village comme unité d'élevage, bien qu'il
s agisse d’ une approximation. En effet, chaque éleveur possede ses
propres pratiques d'élevage et celles-ci ne sont pas forcément
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concordantes au sein d'un méme village. La prise en compte d'un
effet village en tant qu'unité d' élevage permettait néanmoins de
tenir compte des caractéristiques environnementales (microclimat,
type de péturage, disponibilité en eau... ) qui présentent une cer-
taine homogénéité pour un village donné. Une meilleure correction
aurait pu étre apportée en regroupant les troupeaux sur des critéres
mode de conduite (animaux conduits sur parcours en troupeaux
collectifs, animaux laissés en divagation) et pratiques d' €levage
(complémentation, traite... ). Toutefois ces informations n’ étaient
pas disponibles.

Les facteurs significatifs (testés dans les analyses de variance) ont
été retenus et pris comme effets fixés dans les modé es mixtes pour
les analyses ultérieures.

La répétabilité, qui mesure la ressemblance entre performances
successives d'un individu, a été estimée par un modéle mixte pour
les méres et les jeunes pris séparément a I'aide de la procédure
Varcomp de Sas (30) ou simultanément a I’ aide du logiciel Vce
(28). L'estimation de la répétabilité avec ce logiciel n'étant pos-
sible que lorsque le modéle inclut une composante génétique, la
procédure Varcomp a été utilisée pour les analyses concernant les
meéres ou les jeunes considérés séparément. Les analyses ont été
faites intra et entre années. L' héritabilité a été estimée al'aide d’'un
modéle animal (logiciel Vce). Les paternités n' étaient pas connues
et les seules relations de parenté disponibles étaient les relations
mére-descendants et demi-freres de mere, dans le cas de portées
multiples. Les modéles mixtes utilisés pour I'analyse des carac-
téres nombre d’ Opg et hématocrite ont été les suivants:

Chezlesméres:
Yijkimn = U+ Ay + B+ 1oy + b+ 1+ By
00 Y mn €8t laperformance de lamerei, du villagej,
alasaisonk del'annéel, d'&ge m et de stade de lactation n;
M est lamoyenne générale de lapopulation ;
A, est lavaleur génétique delamerei ;
P, est I'effet aléatoire o environnement permanent entre les perfor-
mances successives de la mére i (cet effet permet d' estimer la
répétabilité des caractéres) ;
tpy; est lacombinaison village® saison* année (effet fixé) ;
b, est I' effet fixé age ;
r,, estI"effet fixeé stade de lactation ;

Ejimn €st I effet résiduel.
Chezlesjeunes:

Yijkimn = U+ Ay + Bty + 0y + 80+ By
ouY, est laperformance deI’anima i, du village j,

_- " ijkimn 3 s
alasaisonk del'annéel, d&gem et de sexen;;

M est lamoyenne générale de lapopulation ;

A, estlavaleur génétique de I'individu i ;

P, est I'effet aléatoire o environnement permanent entre les perfor-
mances successives de'individu i ;

tpy; est lacombinaison village* saison* année (effet fixé) ;

b, est I' effet fixé age ;

s, est I'effet fixé sexe ;

Ejjimn €st larésiduelle.

Dans un premier temps, le facteur mode de naissance a été testé
(dans les modeles a effets fixés), mais il a été trouvé non significa
tif dans les deux zones et pour les deux espéces, pour les caractéres
nombre d’Opg et hématocrite ; il n'a donc pas été conservé par la
suite. Le nombre de villages variait entre 7 et 12 pour la zone de
Louga et entre 17 et 21 pour la zone de Kolda, selon I'année et
I’espéce considérées. L’effet saison correspond a la saison a
laquelle ont été réalisés les trois prélévements : début, milieu ou

fin de la saison des pluies. La combinaison village* saison*année a
été codée et prise en compte séparément pour les jeunes et pour les
meres. Pour les effets de I 8ge, des analyses préliminaires ont été
réalisées. En tenant compte des valeurs estimées obtenues, |’ age
des méres a été réparti en trois classes : inférieur a2 ans, de 2 a
5 ans, supérieur a5 ans, de méme que I’ &ge des jeunes : inférieur a
4 mois, de 4 a7 mois, supérieur a7 mois. Plusieurs auteurs (3, 13,
18) ont montré que le nombre d’' Opg augmentait significativement
chez les femelles a la fin de la gestation et pendant |’ allaitement
(phénomeéne appelé periparturient rise), consécutivement a une
réduction des défenses immunitaires. Un effet stade de lactation a
alors été gjouté dans le modéle. 11 comprend trois niveaux, selon la
durée de I'intervalle de temps entre le prélevement et la mise bas
qui le précéde : femelles en début de lactation pour un intervalle
inférieur 22,5 mois, femelles en fin de lactation pour un intervalle
compris entre 2,5 et 4,5 mois, et femelles non lactantes pour un
intervalle supérieur a5 mois. Chez les jeunes, le modéle comprend
un effet sexe.

Les analyses (modéles mixtes) ont été réalisées pour chaque prélé-
vement (P1, P2, P3), pour plusieurs prélévements simultanément
(PL+ P2, P1+ P3, P1 + P2 + P3), puis pour des prélévements dif-
férents chez les méres et chez les jeunes (M1/J2, M2/J1, M1/J3,
M3/J1, M2/J3, M3/2), de fagon & étudier la robustesse de larela-
tion entre les méres et les jeunes a des prélévements différents.
L’ effet fixé prélévement et | effet aléatoire d’ environnement per-
manent présentés dans les modéles mixtes ci-dessus concernaient
les échantillons de données regroupant plusieurs prélévements.

En plus du modée précédent qui comprenait les effets fixés décrits
précédemment, un effet animal et un effet d’ environnement perma-
nent (modéle 1), deux modéles mixtes supplémentaires ont é&té tes-
tés pour les échantillons contenant plusieurs prélévements. Ces
deux modéles comprenaient un effet aléatoire, de fagon a essayer
d'évaluer I'importance d effets environnementaux ignorés en
I’ absence d effet fixé troupeau. L' un était un effet aéatoire d’ envi-
ronnement commun pour le couple mere-jeune pour un préléve-
ment donné (modéle 2). L’autre était un effet aéatoire d environ-
nement commun entre |es animaux appartenant au méme troupeau
pour un prélévement donné (modéle 3).

L es corrélations génétiques et phénotypiques entre caractéres n’ ont
pas pu étre estimées correctement avec Vee. Les corrélations phé-
notypiques ont été obtenues a partir des résidus d'une analyse de
variance & |'aide de la procédure Corr de Sas (30). Les facteurs
pris en compte dans I’ analyse de variance étaient ceux cités précé-
demment. Un facteur mode de naissance a été gjouté pour le poids
des jeunes, car il avait un effet significatif sur ce caractére.

m RESULTATS

Prévalence des parasites et niveau d’infestation

Les caufs de parasites identifiés dans les coproscopies étaient en
majorité des caufs de strongles. Des cultures fécales ont montré
que parmi les strongles, les principaux genres étaient Haemonchus
(40 p. 100) avec une prédominance d'Haemonchus contortus
(espéce hématophage), Trichostrongylus (32 p. 100) et Esophago-
stomum (15 p. 100).

Les moyennes et |es variances résiduelles ont été estimées a |’ aide
d'analyses de variance pour chagque prélévement chez les méres et
chez les jeunes. Les facteurs considérés étaient le village, I'age et
le sexe pour les jeunes, levillage, I’ &ge et le stade de lactation pour
les méres. Ces moyennes et ces variances sont présentées dans les
tableaux | et I1.
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Tableau |

Estimation des moyennes et des variances résiduelles obtenues a I’aide d’une analyse de variance
(modele a effets fixés) pour les caractéres log;, (nombre d’Opg + 25) et hématocrite pour chaque préléevement
chez les meéres et les jeunes de la zone de suivi de Louga. Les effets du modéle sont le village, I’age et le sexe

pour les jeunes, le village, I’age et le stade de lactation pour les méres

Caprins 1992

Méres
Nombre d’Opg (1) Effectif 105
Moyenne 2,01
Variance 0,20
R2 0,12
Nombre d’Opg (2) Effectif 94
Moyenne 2,31
Variance 0,21
R2 0,06
Nombre d’Opg (3) Effectif 54
Moyenne 2,66
Variance 0,33
R2 0,23
Hématocrite (1) Effectif 104
Moyenne 27,3
Variance 20,3
R2 0,21
Hématocrite (3) Effectif 62
Moyenne 28,8
Variance 19,9
R2 0,28
Jeunes
Nombre d’Opg (1) Effectif 88
Moyenne 2,14
Variance 0,30
R2 0,26
Nombre d’Opg (2) Effectif 82
Moyenne 2,62
Variance 0,27
R2 0,12
Nombre d’Opg (3) Effectif 63
Moyenne 2,77
Variance 0,34
R2 0,37
Hématocrite (1) Effectif 88
Moyenne 28,0
Variance 41,9
R2 0,31
Hématocrite (3) Effectif 62
Moyenne 27,7
Variance 39,3
R 0,47

1,2, 3: numéro du prélévement ; R2 : coefficient de détermination

La moyenne des valeurs du log,, (nombre d’Opg + 25) sur les
deux zones de suivi était de 2,35 chez les jeunes et 2,15 chez les
meres, ce qui correspondait respectivement a 200 et 120 Opg. En
moyenne, les taux d'infestation éaient semblables pour les deux
espéces, mais légérement supérieurs a Kolda. Les valeurs des
coproscopies (en nombre d’ Opg) variaient beaucoup selon I’ échan-
tillon considéré. Elles allaient de 20 & 1 200, avec une valeur

Caprins 1993 Ovins 1992 Ovins 1993
130 96 184
2,18 2,05 2,18
0,26 0,34 0,30
0,24 0,14 0,12

60 92 128
1,86 2,31 1,91
0,16 0,28 0,20
0,24 0,06 0,35

58 70 116
1,79 2,41 1,75
0,13 0,40 0,12
0,28 0,28 0,37
128 96 183
30,0 27,4 31,5
27,5 12,9 14,9
0,08 0,30 0,36

59 80 117
32,8 28,5 31,8
29,9 26,8 19,1
0,38 0,18 0,27
119 88 173
2,59 1,96 2,39
0,31 0,33 0,38
0,21 0,28 0,27

85 81 138
2,01 2,52 2,30
0,18 0,35 0,41
0,41 0,38 0,26

66 68 112
1,64 2,85 1,71
0,11 0,41 0,14
0,28 0,20 0,15
117 86 173
32,0 29,4 33,3
33,9 33,9 19,4
0,29 0,18 0,34

63 69 111
32,4 28,3 33,1
25,2 39,2 22,0
0,53 0,18 0,27

tres forte de 1 600 Opg pour le deuxiéme prélévement chez les
agneaux de Koldaen 1994. Par rapport aux deux premiers préleve-
ments, le troisiéme prélévement de Kolda en 1994, qui faisait suite
au déparasitage, montrait un niveau d'infestation plus faible.

Pour les mesures d'infestation, les variances des méres et des
jeunes éaient proches ; elles étaient 1égérement différentes pour
I"hématocrite, bien que ce ne soit pas significatif avec un test de
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Tableau Il

Estimation des moyennes et des variances résiduelles obtenues a I’aide d’une analyse de variance
(modele a effets fixés) pour les caractéres log,, (nombre d’Opg + 25) et hématocrite pour chaque prélévement
chez les méres et les jeunes de la zone de suivi de Kolda. Les effets du modéle sont le village, I’age et le sexe

pour les jeunes, le village, I’age et le stade de lactation pour les méres

Caprins 1993

Meéres
Nombre d’Opg (1) Effectif 199
Moyenne 1,85
Variance 0,16
R2 0,39
Nombre d’Opg (2) Effectif 139
Moyenne 2,05
Variance 0,20
R2 0,18
Nombre d’Opg (3) Effectif 99
Moyenne 2,04
Variance 0,15
R2 0,50
Hématocrite (1) Effectif 197
Moyenne 34,2
Variance 21,0
R2 0,34
Hématocrite (3) Effectif 98
Moyenne 29,8
Variance 33,6
R2 0,37
Jeunes
Nombre d’Opg (1) Effectif 123
Moyenne 2,14
Variance 0,26
R2 0,27
Nombre d’Opg (2) Effectif 108
Moyenne 2,39
Variance 0,32
R2 0,20
Nombre d’Opg (3) Effectif 90
Moyenne 2,14
Variance 0,15
R2 0,25
Hématocrite (1) Effectif 123
Moyenne 38,3
Variance 37,9
R2 0,32
Hématocrite (3) Effectif 88
Moyenne 27,7
Variance 39,3
R2 0,47

1, 2, 3: numéro du prélévement ; R2: coefficient de détermination

Bartlett. La variance résiduelle en nombre d' Opg (variable trans-
formée) était comprise entre 0,11 et 0,41. Au troisiéme préléve-
ment de la zone de Kolda, les variances étaient un peu plus faibles
(de 0,24 40,19) aussi hien chez les meres que chez les jeunes, ce
qui peut s expliquer par le traitement antiparasitaire appliqué entre
le deuxiéme et le troisiéme prélévement. Les variances de I'héma:
tocrite étaient comprises entre 12,9 et 45,9. Aucun effet du dépara
sitage effectué juste avant le troisiéme préléevement de Kolda n'a
pu étre mis en évidence pour ce caractére.

Caprins 1994 Ovins 1993 Ovins 1994
178 207 233
2,60 1,92 2,27
0,23 0,19 0,32
0,33 0,23 0,29
104 152 166
2,87 2,04 2,67
0,23 0,19 0,24
0,30 0,23 0,24

71 112 136
2,01 2,03 2,12
0,14 0,18 0,18
0,40 0,32 0,38
175 201 230
33,0 32,4 31,1
45,9 17,9 32,8
0,31 0,28 0,12

66 118 125
35,3 28,7 30,4
20,5 14,9 16,8
0,45 0,34 0,22
119 142 195
2,59 2,09 2,56
0,25 0,25 0,32
0,38 0,33 0,20
106 129 170
3,21 2,39 3,09
0,22 0,24 0,23
0,20 0,40 0,31

92 102 155
1,89 2,21 2,25
0,15 0,19 0,18
0,31 0,28 0,34
114 143 189
39,1 34,8 34,1
45,8 17,1 25,9
0,30 0,31 0,23

88 100 148
32,4 27,7 30,1
25,2 16,8 19,8
0,53 0,41 0,36

Facteurs de variation des critéres de résistance

Les facteurs environnementaux testés avaient généralement une
influence assez forte sur les caracteres de résistance. Les coeffi-
cients de détermination (R?) des modéles d’ analyse étaient compris
entre 0,20 et 0,30. Le facteur village était toujours significatif pour
les deux variables testées. La saison avait un effet significatif
sur le nombre d'Opg. A Kolda, e niveau maximum d infestation
a été observé au deuxiéme prélévement, ¢'est-a-dire en octobre-
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novembre. A Louga, le profil &ait différent selon I’ année étudiée.
En 1992, le niveau d'infestation mesuré en Opg augmentait au fur
et @ mesure de la saison des pluies, alors qu'en 1993 il éait trés
élevé en début de saison des pluies puis diminuait pour les préleve-
ments suivants. Cette variation du nombre d’Opg pour I’ année
1993 peut étre expliquée par des précipitations relativement impor-
tantes dés le début de la saison des pluies.

En ce qui concerne le sexe, le nombre d'Opg était plus élevé et
I"hématocrite plus faible chez les males que chez les femelles.
L' &ge des jeunes avait une influence sur la résistance au parasi-
tisme : les animaux les plus jeunes éaient les plus infestés (plus
grand nombre d' Opg), mais ils présentaient un taux de globules
rouges dans le sang plus élevé. Chez les meres, le méme résultat a
été obtenu : les femelles de moins de deux ans avaient un nombre
d'Opg et une vaeur de I"’hématocrite plus élevés. Le stade de lac-
tation avait une incidence sur le niveau d'infestation mesuré en
nombre d’ Opg — d'autant plus élevé que le prélévement avait été

Parameétres génétiques de la résistance au parasitisme gastrointestinal

réalisé peu de temps aprés une gestation — mais n’en avait pas sur
I"hématocrite, le facteur stade de lactation étant généralement non
significatif pour ce critére.

Estimation de la répétabilité

Les répétabilités intra et entre années sont présentées dans les
tableaux Il pour le nombre d'Opg et IV pour I"hématocrite. Les
répétabilités étaient généralement plus fortes a Louga qu'a Kolda.
Lorsqu'elles étaient estimées simultanément chez les méres et les
jeunes, les répétabilités intra-années variaient de 0,07 a 0,33 pour
le nombre d’'Opg et de 0,14 a 0,52 pour I’hématocrite, la moyenne
des valeurs s établissant respectivement a 0,19 et a 0,27. Les
valeurs obtenues pour les méres et les jeunes n’ étaient pas tres dif-
férentes. Elles étaient plus faibles entre années — de 0,11 4 0,16
pour le nombre d'Opg, de 0,20 a 0,30 pour I"hématocrite — mais
avec des effectifs plus réduits.

Tableau |11

Estimation des répétabilités intra et entre années (modeles mixtes) du log;, (nombre d’Opg + 25) pour les méres
et les jeunes des zones de suivi de Louga et de Kolda. Analyses faites pour chacune des deux années d’études
et pour deux années simultanément, avec le logiciel Sas (30) pour les meéres et les jeunes séparément
et avec le logiciel Vce (28) pour les méres et les jeunes simultanément

Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994
Meres
Répétabilité intra-années 0,29 0,03 0,23 0,21 0,18 0,20 0,17 0,19
Répétabilité entre années 0,10 0,04 0,16 0,10
Jeunes
Répétabilité intra-années 0,25 0,02 0,23 0,41 0,09 0,07 0,11 0,15
Meéres + Jeunes
Répétabilité intra-années 0,28 0,07 0,18 0,33 0,09 0,23 0,13 0,22
Répétabilité entre années 0,16 0,16 0,14 0,11
Tableau IV

Estimation des répétabilités intra et entre années (modeles mixtes) de I’hématocrite pour les méres et les jeunes
des zones de suivi de Louga et de Kolda. Analyses faites pour chacune des deux années d’études et pour deux
années simultanément, avec le logiciel Sas (30) pour les méres et les jeunes séparément et avec le logiciel
Vce (28) pour les méres et les jeunes simultanément

Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994
Meéres
Répétabilité intra-années 0,50 0,23 0,38 0,25 0,23 0 0,18 0,35
Répétabilité entre années 0,14 0,02 0,21 0,23
Jeunes
Répétabilité intra-années 0,34 0,26 0,60 0,27 0,08 0,04 0,24 0,13
Meéres + Jeunes
Répétabilité intra-années 0,44 0,30 0,52 0,23 0,28 0,14 0,19 0,34
Répétabilité entre années 0,30 0,31 0,20 0,26
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Estimation de |’ héritabilité

Les héritahilités estimées sont présentées dans les tableaux V et
VI. Les estimations étaient trés variables selon I’ échantillon étudié.
Elles pouvaient atteindre des valeurs relativement élevées
lorsgu’ elles concernaient un seul prélévement, jusqu’a 0,94 pour
les coproscopies en nombre d'Opg et 1,00 pour I"hématocrite.
L’gjout d'un ou deux prélévements supplémentaires a entrainé une
diminution de I’ héritabilité. La prise en compte de prélévements
différents chez la mere et le jeune a conduit a des héritabilités
proches de zéro. D’ apreés ces résultats, la ressemblance entre indi-
vidus est plus élevée intra-prélévement qu’entre prélévements. Il
semblerait exister une ressemblance d'origine environnementale
entre la mere et son jeune liée au milieu qu'ils partagent, ou au
contraire une dissemblance entre prélévements rédisés a des
époques différentes due a des effets environnementaux mal gjustés.

La ressemblance intra-prélévement ou la dissemblance entre prélé-
vements pourrait étre la conséquence d'une mauvaise prise en
compte des facteurs de milieu, et notamment de I’ effet troupeau.
Pour vérifier ces hypothéses, deux modéles supplémentaires ont
été testés : en plus des effets animal et environnement permanent
(modéle 1), le modéle 2 comprenait un effet d’environnement
commun a la mére et a ses jeunes (Env-com) et le modéle 3 un
effet troupeau* prélévement (troup* P).

Les effets Env-com et troup*P étaient généralement non nuls
(tableau V1) et leur prise en compte dans le modéle a entrainé une
diminution de la variance génétique (I’ héritabilité était alors proche
de zé&r0), ce qui dlait dans e sens de | hypothése posée. Ces effets
variaient entre 0,03 et 0,25 pour le nombre d'Opg et entre 0 et 0,38
pour I hématocrite. Pour la plupart des échantillons analysés, la
répétabilité se maintenait quel que soit le modele utilisé.

Tableau V

Estimation de I’héritabilité et de la répétabilité (modeles mixtes) du log,, (nombre d’Opg + 25)
pour différents échantillons de données

Echantillons ~ Parametres Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994
P1 h2 0,57 0 0,31 0,20 0,06 0,38 0,27 0,52

P2 h?2 0,29 0,26 0 0,43 0,54 0,26 0 0
P3 h2 0 0,03 0 0,34 0,16 0,94 0,26 0,76

M1/j2 h2 0,45 0 0,08 0 0,05 0 0 0
M2/)1 h2 0,05 0 0,03 0,18 0 0,10 0 0,33

M1/13 h2 0 0,08 0 0,03 0,36 0,36 0 0
M3/J1 h2 0 0 0 0,05 0,25 0,56 0 0,21
M2/3 h2 0,09 0,40 0 0,44 0 0,32 0,56 0,31
M3/2 h2 0 0,45 0 0,06 0,02 0,10 0 0,48
P1+P2 h?2 0,32 0 0,14 0,18 0,10 0,17 0 0,28
R 0,43 0,07 0,14 0,35 0,15 0,21 0,14 0,37
P1+P2+P3 h2 0 0,05 0 0,14 0,09 0,12 0 0,22
R 0,28 0,07 0,18 0,33 0,09 0,23 0,13 0,22

Tableau VI
Estimation de I’héritabilité et de la répétabilité (modéles mixtes) de I’hématocrite
pour différents échantillons de données

Echantillons  Parameétres Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994
P1 h2 0,05 0,65 0,02 0,36 0,11 0,76 0,23 0,42
P3 h?2 0,26 0,40 0 0,72 1,00 0 0,62 1,00
M1/13 h2 0,45 0 0 0,40 0 0,29 0,49 0,12
M3/11 h2 0 0,19 0 0,03 0,08 0 0,83 0,32
P1+P3 h2 0,16 0,30 0 0,23 0,05 0,14 0,19 0,34
R 0,44 0,30 0,52 0,23 0,28 0,14 0,19 0,34

P : prélévement (méres + jeunes) ; 1, 2, 3: numéro du prélévement ; M : prélévement chez lesméres ; J: prélévement chez lesjeunes ; h? : héritabilité; R : répétabilité
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Tableau VII

Estimation des parameétres génétiques (modéles mixtes) du log,, (nombre d’Opg + 25) et de I’hématocrite
pour différents modeles d’analyse (échantillon P1 + P2 + P3 pour le nombre d’Opg

et P1 + P3 pour I’hématocrite)

Echantillons Parametres Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994
Nombre d’Opg
Modele 1 h?2 0 0,05 0 0,14 0,09 0,12 0 0,22
R 0,28 0,07 0,18 0,33 0,09 0,23 0,13 0,22
Modele 2 h2 0 0 0 0,03 0 0 0 0,15
R 0,30 0,07 0,18 0,34 0,10 0,25 0,14 0,20
Env-com 0,25 0,05 0,09 0,14 0,18 0,23 0,06 0,12
Modele 3 h2 0 0 0 0,10 0,07 0,05 0 0,09
R 0,28 0,07 0,15 0,32 0,09 0,27 0,14 0,18
Troup*P 0,09 0,12 0,11 0,07 0,03 0,16 0,07 0,24
Hématocrite
Modele 1 h2 0,16 0,30 0,23 0,05 0,14 0,19 0,34
R 0,44 0,30 0,52 0,23 0,28 0,14 0,19 0,34
Modeéle 2 h2 0,16 0 0,20 0,05 0 0,19 0,31
R 0,44 0,26 0,52 0,20 0,28 0,13 0,19 0,31
Env-com 0 0,26 0,13 0 0,19 0 0,07
Modele 3 h2 0 0 0,17 0 0,10 0,09 0,02
R 0,35 0,09 0,51 0,17 0,25 0,10 0,09 0,20
Troup*P 0,21 0,38 0,06 0,13 0,13 0,08 0,12 0,36

Modéde1: un effet aéatoire animal + un effet d’ environnement permanent

Modée 2 : modele 1 + un effet d' environnement commun entre lamere et son jeune pour un prélévement donné (Env-com)
Modéle 3 : modéle 1 + un effet aléatoire d’ environnement commun entre les individus d' un méme troupeau pour un prélévement donné (troup* P)

h? : héritabilité
R : répétabilité

Env-com : part de variance due a |’ effet d’ environnement commun entre mére et jeune

Troup*P: part de variance due a |’ effet d’ environnement commun entre animaux d’un méme troupeau

Estimation des corrélations phénotypiques

Les corrélations phénotypiques entre caractéres sont présentées
dans les tableaux VIII et IX. I existe une relation négative entre
les caractéres nombre d'Opg et hématocrite, excepté chez les
meres pour |e prélévement qui a suivi le traitement anthelmintique
(corréation nulle au troisieme prélévement de Kolda en 1994). La
corrélation était plus négative chez les jeunes (- 0,47 a- 0,10) que
chez les meres (- 0,33 a 0,03). La corrélation entre les caracteres
nombre d' Opg et poids était trés variable. Lorsque les analyses
étaient faites sur un seul prélevement, lataille de |’ échantillon était
trés faible (12 individus pour le troisiéme prélévement de Koldaen
1994). Pour une analyse sur deux années (en considérant tous les
prélévements), la corrélation variait entre - 0,35 et - 0,01. Lacorré-
lation entre I"hématocrite et le poids était positive et relativement
élevée: de 0,07 40,36.

m DISCUSSION

Estimation de |a répétabilité

Les vaeurs estimées de la répétabilité intra-années étaient plus éle-
vées a Louga qu'a Kolda. La zone de Kolda est relativement
humide et par conséquent les variations du taux d'infestation peu-
vent étre plus importantes que dans la zone de Louga, située en cli-
mat sahélien, ou le niveau d'infestation est vraisemblablement plus
constant au cours de I'année. Globalement, les répétabilités étaient
concordantes avec celles trouvées dans la bibliographie. Celles-ci
varient entre 0,20 et 0,40 pour le nombre d' Opg (19) et entre 0,05
et 0,40 pour I"hématocrite (5). Elles peuvent parfois étre beaucoup
plus faibles, comme le montrent les résultats de Baker et coll. (6)
selon lesquels les répétabilités sont de 0,22 pour I'hématocrite et
0,01 pour le nombre d’Opg. Sur les données du Sénégal, les cri-
téres analysés présentaient une répétabilité faible d’une année sur
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Tableau VIII

Estimation des corrélations phénotypiques (modeles a effets fixés) entre le nombre d’Opg et I’'hématocrite
pour différents prélévements chez les meres et chez les jeunes

Echantillon Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994

Méres

P1 - 0,08 -0,33 - 0,08 - 0,20 - 0,01 -0,21 -0,17 -0,01

P3 - 0,30 0 -0,13 - 0,08 - 0,26 - 0,02 -0,21 0,03

P1 + P3 -0,24 - 0,16 0,02 - 0,04

Jeunes

P1 - 0,47 -0,12 - 0,29 -0,19 - 0,25 - 0,04 - 0,27 -0,22

P3 - 0,17 0,17 - 0,46 0,12 0,21 - 0,19 -0,12 - 0,10

P1 + P3 -0,24 - 0,25 - 0,13 -0,21

Tableau IX

Estimation des corrélations phénotypiques (modeles a effets fixés) entre le poids et les deux autres caractéres
(nombre d’Opg et hématocrite) pour différents prélevements chez les jeunes

Echantillon Louga caprins Louga ovins Kolda Caprins Kolda ovins
1992 1993 1992 1993 1993 1994 1993 1994
Poids - Nombre d’Opg
P1 - 0,20 0,03 0,02 -0,03 -0,19 - 0,05 -0,28 -0,31
P2 0 0,25 -0,24 -0,17 - 0,02 -0,21 -0,32 -0,33
P3 - 0,04 0,14 - 0,20 0,03 0,04 0,79 0,04 -0,28
P1+ P2+ P3 -0,08 -0,12 - 0,01 -0,35
Poids - Hématocrite
P1 0,31 0,07 0,31 0,17 0,04 0,10 0,16 0,19
P3 0,16 0,59 0,50 0,33 0,01 0,12 0,14 0,21
P1+ P3 0,28 0,36 0,07 0,21

I"autre, mais les effectifs des méres présentes deux années succes-
sives étaient faibles. D’ autre part, les variations climatiques entre
deux années successives peuvent étre importantes, ce qui se réper-
cute sur le parasitisme.

Estimation del’ heéritabilité

Les valeurs d'héritabilité pouvaient étre trés élevées lorsqu’elles
étaient estimées a partir d'un seul prélévement, elles étaient
proches de zéro lorsque les analyses étaient réalisées sur des préle-
vements différents chez la mere et le jeune. D’autre part, les
modéles incluant les effets aléatoires Env-com ou troup*P ont
montré qu'il existait un effet d’ environnement commun pour un
prélévement donné entre les individus sur le paturage. D’ aprés ces
résultats, il semble exister des effets d'origine non génétique qui
viennent soit augmenter, soit masquer la variahbilité génétique.
Dans le cas de I' analyse de mesures effectuées au méme moment
(P1, P2 ou P3) avec un modele a effets fixés et un effet animal
(modéle 1), la ressemblance entre individus pour les critéres de
résistance éait a la fois d origine génétique (relation mere-jeune)
et d origine environnementale (zones de péturages communes au
couple mére-jeune ou aux individus d’un méme troupeau). Dans le

cas de mesures réalisées a des moments différents, les covariances
entre performances des méres et des jeunes incluaient des effets
troupeau* saison inconnus et a priori beaucoup plus importants que
les différences entre animaux. Dans |e cas de mesures réalisées a
plusieurs périodes (P1 + P2 + P3) avec un modée & effets fixés et
un effet animal (modele 1), la méme pondération a été attribuée a
des mesures effectuées au méme moment (M1J1, M2J2, M3J3) et
a des mesures effectuées a des moments différents (M1J2, M2J1,
M1J3... ), alors que dans le premier cas il existait une covariation
environnementale supplémentaire entre méres et jeunes. Sur
I’échantillon P1 + P2 + P3, la prise en compte d'un effet d’ envi-
ronnement commun (Env-com du modéle 2 ou troup* P du modéle
3) a permis d'éliminer la variahilité d' origine environnementale
pour un prélévement donné, mais a eu aussi pour conséquence de
retrancher de la variabilité génétique pour un prélévement donné.
D’une maniére générale, pour une estimation de parametres géné-
tiques basée sur la covariance entre performances de la mere et des
descendants, la non-prise en compte de I’ effet troupeau au moment
de la mesure S'est traduite par une surestimation de la ressem-
blance pour des couples de mesures effectuées au méme moment :
il devait exister une certaine similitude entre les environnements
simultanés des deux groupes d’animaux. L’héritabilité était alors
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surestimée car la variance génétique estimée incluait une part de
variance environnementale. A I'inverse, lorsqu’ un effet d' environ-
nement commun était pris en compte, cet effet englobait une partie
delavariance génétique et | héritabilité était sous-estimée.

La tres petite taille des troupeaux interdisait la prise en compte,
sous forme d’ effet fixé, de leur impact sur les performances, car il
n'était pas possible de distinguer correctement I’ effet du milieu de
I"effet des quelques individus composant le troupeau. |l n'était
donc pas possible de considérer d' entrée cet effet troupeau en tant
qu’ effet fixé, ni méme en tant qu’ effet aéatoire, puisque dans cette
derniére situation la majorité de la variance génétique aurait été
éliminée.

Compte tenu des résultats, il est aors difficile de savoir lequel des
deux effets (Env-com ou troup*P) refléte le mieux la situation.
Dans le cas de petits troupeaux (avec deux ou trois couples mére-
jeune), il y apeu de différence entre les effets troup* P et Env-com.
[l n'y apas d exemple dans |a bibliographie d'un tel effet d' envi-
ronnement commun. L’ étude de Bishop et coll. (8) s en approche,
puisqu’ un effet maternel entre les descendants d’ une méme portée
est inclus dans les modéles d'analyse. Cet effet intervient de fagon
importante dans la variation du nombre d’ caufs excrétés et il tend a
diminuer au fur et @ mesure que les jeunes grandissent. L' influence
de lameére agirait a plusieurs niveaux (8). Tout d' abord, larichesse
du colostrum maternel fourni les premiers jours apres la naissance
influence non seulement la capacité du jeune a résister pendant les
premiers mois de sa vie, mais aussi le développement de méca-
nismes de résistance. Ensuite, le choix des zones de péturage par la
mére et son comportement agissent sur la charge parasitaire a
laquelle le jeune va étre exposé. Enfin, de la production laitiere de
lamere va dépendre |’ état général du jeune et ainsi sa capacité ase
défendre contre une infestation. Pour I’ é&ude des données du Séné-
gal, I"absence des paternités rendait impossible la prise en compte
d'un effet maternel. Cependant, il aurait été utile de disposer
d’informations supplémentaires sur la répartition spatiale des ani-
maux au paturage, pour savoir notamment si les animaux d'un
troupeau restent groupés entre eux lorsqu'ils sont laissés en diva
gation pendant la journée ou si le couple mere-jeune est prédomi-
nant.

Les héritabilités estimées dans ce travail étaient pour certaines du
méme ordre de grandeur que celles obtenus dans d' autres études.
Par exemple, Baker et coll. (7) et Baker (4), obtiennent des hérita-
bilités comprises entre 0,01 et 0,35 chez différentes races ovines
kenyanes et éthiopiennes. Il n'a pas été possible de mettre en évi-
dence des différences entre les paramétres génétiques des caprins
et des ovins, la variabilité des résultats éant trop importante.

Dans toutes les situations étudiées dans ce travail, I’ héritabilité a
été sous-estimée. En effet, la variance de I’ effet aléatoire troup*P
ou lavariance de |’ effet Env-com entre mére et jeune ont été prises
en compte, lors du calcul de I’ héritabilité, au niveau de la variance
phénotypique (dénominateur) mais pas au niveau de la variance
génétique (numérateur), alors que ces effets incluent une part de
variabilité d' origine génétique. D’ autre part, en raison de la valeur
0,60 donnée par Bouix et coll. (11) et Morris et coll. (24) pour la
corrélation génétique entre résistance des meres et des jeunes, les
estimations d’ héritabilité trouvées étaient une estimation minorée
(vraisemblablement de 40 p. 100) des vraies valeurs.

Estimation des corrélations phénotypiques

Le nombre d'Opg et I"hématocrite étaient négativement corrélés,
avec des valeurs moyennes de I ordre de - 0,11 chez les jeunes et
- 0,21 chez les méres. Ce résultat concorde avec lefait que le para
site hématophage Haemonchus contortus est prédominant sur le
péturage. Chez de jeunes chevreaux Créole de Guadeloupe, Man-
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donnet et coll. (23) ont estimé des corrélations phénotypiques de
I"ordre de - 0,29 entre les mémes caracteéres de résistance pour une
infestation par Haemonchus contortus et Trichostrongylus colubri-
formis.

Le poids, bien que corrigé pour les effet fixés du modéle (trou-
peau* année* saison, age, sexe et mode de naissance), était négati-
vement corrélé avec le nombre d’' Opg (- 0,14 en moyenne) et posi-
tivement avec I"hématocrite (0,23 en moyenne). Ces résultats
indiquent que le parasitisme intervient comme un facteur de réduc-
tion de la croissance, ou inversement que les animaux les plus
lourds, et donc les mieux nourris, résistent mieux a I'infestation.
Ces estimations sont concordantes avec celles de Mandonnet et
coll. (23) qui estiment des corrélations phénotypiques de - 0,09 et
- 0,06 entre le poids et le nombre d’ caufs excrétés, et une corréla
tion de 0,36 entre le poids et I’ hématocrite.

Fiabilité des critéres de résistance

Le critere nombre d’Opg N’ était pas toujours bien corrélé avec la
charge parasitaire. Laméthode de conservation ainsi que la réparti-
tion des caufs dans les voies digestives peuvent étre des sources
d'erreur au moment du dénombrement. Aumont et coll. (2) ont
montré que la conservation des féces dans une solution de formal-
déhyde pouvait entrainer une sous-estimation du nombre d’ caufs
de parasites, les animaux peu infestés ne pouvant aors étre disso-
Ciés des animaux non infestés. La répartition de la ponte dans les
voies digestives n'est pas toujours homogene et si les feces sont
prélevées en quantité insuffisante, e nombre d’ caufs dénombrés ne
sera pas révélateur du niveau d'infestation de I'animal. Enfin, la
troisiéme source d'imprécision du nombre d’'Opg peut intervenir
apres une premiére infestation lors d'un self-cure. Ce phénomene
est caractérisé par une expulsion massive de parasites, le nombre
d'Opg étant élevé dors que la charge parasitaire est faible (1).
Malgré tout, le caractére nombre d’Opg garde une certaine validité
si I'on considére la constance des valeurs d' héritabilité et de répé-
tabilité publiées. En tout état de cause, ce caractere est une mesure
directe de la contamination des péturages par les animaux.

Le critére hématocrite peut avoir d' autres sources de variation que
le parasitisme. Des facteurs saisonniers (alimentation, état physio-
logique, etc. ) ou la présence de maladies telles que la trypanoso-
mose peuvent agir sur le taux d’hématocrite et ainsi se confondre
avec I'infestation par des parasites hématophages.

m CONCLUSION

Ce travail amis en évidence un certain nombre de difficultés rela-
tives & la mesure de la variabilité génétique de la résistance au
parasitisme gastro-intestinal chez des petits ruminants en milieu
difficile. Le partitionnement des données en petites unités, comme
C'était le cas ici pour les troupeaux, est un obstacle majeur a une
estimation correcte des parameétres génétiques. Avec une telle
structure de données, la prise en compte d’un effet troupeau ne
permet pas de dissocier de fagon satisfaisante la variahilité envi-
ronnementale créée par |’ effet du troupeau et la variabilité géné-
tique. Les estimations auraient été plus fiables si le recueil des
données avait été réalisé sur des troupeaux de plus grande taille
(pour un méme nombre d’animaux examinés), ou a défaut, si des
informations complémentaires sur les pratiques d' élevage et sur le
comportement des animaux au paturage avaient été disponibles. La
connaissance du mode de conduite — divagation et/ou conduite
sur paturage en troupeaux villageois —, et de larépartition spatiale
des animaux — notamment du couple mére-jeune — aurait permis
de redéfinir une unité d’ élevage plus cohérente et homogéne que le
regroupement des troupeaux d'un méme village. Par ailleurs, le
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recueil de données chez des femelles et chez leurs descendants au
méme &ge aurait permis de s affranchir du probléme de I’inégalité
des variances pour I"hématocrite et de lever les doutes sur la diffé-
rence entre les caractéres de résistance des jeunes et des adultes,
mais cette approche est plus délicate a envisager dans un tel
milieu.

Les résultats obtenus dans cette étude indiquent qu'il existe une
variabilité individuelle importante et qu'il semble exister une
variabilité génétique de la résistance des petits ruminants aux para
sites gastro-intestinaux chez les races sénégalaises, méme si elle
est difficile a estimer dans de telles conditions. Si une action de
sélection devait étre envisagée, il serait nécessaire d' approfondir
ces résultats et de s'intéresser a des unités d’ élevage plus grandes
pour réaliser une évaluation génétique. La sélection pour la résis-
tance au parasitisme gastro-intestina dans les pays tropicaux per-
mettrait d'intégrer dans les schémas d’amélioration génétique des
races rustiques les qualités d' adaptation des animaux qui consti-
tuent un facteur essentiel en milieux difficiles (10).
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Resumen

Clément V., Bouix J., Tillard E., Gueye A., Baker R.L. Genetic
parameters estimation of resistance to gastrointestinal
parasitism in traditional husbandry system of small ruminants
in Senegal

A protocol has been carried out in order to study the genetic
resistance to gastrointestinal parasites on Senegalese breeds of
sheep and goats. Faecal and blood samples have been
collected on animals from different flocks of two areas of
Senegal: the area of Louga located in a sahelian climate, and
the area of Kolda located in a sudano-guinean climate. Sires
identity was unknown in the husbandry system and pedigree
were primarily based on dam-offspring relation. Traits
analysed were faecal egg count (FEC) and packed cell volume
(PCV). The study was conducted during two years: 1992-1993
for animals of Louga and 1993-1994 for animals of Kolda,
with three samplings each year for FEC, two for PCV during
rainy season. In Louga area, 193 goats and 184 sheep were
collected the first year, 249 goats and 357 sheep were
collected the second year, which corresponded to 60 flocks
distributed in 15 villages. In Kolda area, the number of
animals sampled was 322 goats and 349 sheep the first year,
297 goats and 428 sheep the second year. These animals
were coming from 80 flocks distributed in 25 villages. Factors
of variation of performances have been fitted in analysis
models: village*season*year, age and lactation level for dams,
village* season*year, age and sex for young. The heritability
and the repeatability have been estimated using an “animal
model”. The mean of the repeatability within year is 0.19 for
FEC and 0.27 for PCV. Values of repeatability were smaller
between years: 0.12 for FEC and 0.21 for PCV. The estimation
of heritability was difficult: data structure didn’t allow to fit
directly maternal environment and flocks effects, because of
insufficient pedigree and small size of the flocks, respectively.
Values of heritability estimated varied from 0 to 0.33 for FEC
and from 0 to 0.38 for PCV, depending on sample analysed
and model used. It was not possible to estimate genetic
correlation between traits. However phenotypic correlations
have been estimated between FEC and PCV, and between
each one of these variables and the liveweight of the young.
Constraints related to genetic study in traditional husbandry
system have been discussed.

Key words: Sheep - Goat - Animal husbandry methods -
Parasites - Digestive system diseases - Genetic parameter -
Senegal.

Clément V., Bouix J., Tillard E., Gueye A., Baker R.L. Estima-
cion de los parametros genéticos de la resistencia al parasi-
tismo gastrointestinal en un medio de crianza aldeano de
pequefios rumiantes en Senegal.

Se establecié un protocolo, con el objetivo de estudiar la
resistencia genética a las estrongilosis gastrointestinales de las
razas locales de ovinos y caprinos de Senegal. Se llevaron a
cabo tomas de sangre y coproscopias, en animales pertene-
cientes a diferentes hatos, en dos regiones de Senegal: la zona
de Louga, con clima sahelino y la zona de Kolda, con clima
sudano guineense. En este contexto de crianza, la identidad
de los padres fue conocida, las relaciones de parentesco estu-
diadas fueron esencialmente la de madre-descendiente. Los
caracteres estudiados fueron la coproscopia en numero de
huevos por gramo de heces y el hematocrito. La duracion del
estudio fue de dos afios: 1992-1993 para los animales de
Louga y 1993-1994 para los animales de Kolda, a razén de
tres muestras por afio para la coproscopia y de dos para el
hematocrito, repartidas durante la estacién de lluvias. En la
regién de Louga, el nimero de individuos de los que se
obtuvo una muestra fue de 193 para los caprinos y de 184
para los ovinos durante el primer afio, 249 para los caprinos y
357 para los ovinos durante el segundo afio, lo que corres-
ponde a una muestra de 60 establecimientos repartidos en
15 aldeas. En la zona de Kolda, el estudio concernié 322
caprinos y 349 ovinos durante el primer afio, 297 caprinos y
428 ovinos durante el segundo afio. Estos animales provenian
de 80 hatos repartidos en 25 aldeas. Los factores de variacion
de los rendimientos tomados en cuenta en los modelos de
analisis fueron: la combinacién aldea*estaciéon* afo, la edad
y el estadio de lactacion de las madres, la combinacién
aldea*estacion*afio, la edad y el sexo para los jovenes. La
heredabilidad y la repetibilidad se estimaron gracias a un
modelo “animal”. La repetibilidad media intra-afio fue de
0,19 para el caracter nimero de huevos por gramo de heces y
de 0,27 para el hematocrito. Esta fue mas baja entre afios, del
orden de 0,12 para el nimero de huevos por gramos de heces
y de 0,21 para el hematocrito. La estimacion de la heredabili-
dad presenté dificultades, debido a la estructura de los datos
aldeanos, los cuales no permitian una estimacion directa el
medio materno y de los efectos de hato, a causa de genea-
logias insuficientes y a un nimero bajo de efectivos por esta-
blecimiento, respectivamente. Las estimaciones de la hereda-
bilidad variaron entre 0 y 0,33 para el nimero de huevos por
gramo de heces y entre 0 y 0,38 para el hematocrito, segin la
muestra analizada y el modelo utilizado. No fue posible obte-
ner correlaciones genéticas entre los caracteres. En revancha,
las correlaciones fenotipicas fueron estimadas entre el
numero de huevos por gramo de heces y el hematocrito, asi
como entre cada una de estas dos variables y el peso de los
jovenes. Se discuten los obstaculos ligados a un estudio gené-
tico en medio tradicional.

Palabras clave: Ovino - Caprino - Metodos de crianza - Para-
sitos - Enfermedades del systema del sistemo digestivo - Para-
metro genético - Senegal.
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