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RESUME

Cette étude a été menée en vue de limiter 1’utilisation des anthelminthiques de synthése.
L’hypothése de travail a été “’les variétés de Cajanus cajan L. (Fabaceae) n’ont pas les mémes
effets anthelminthiques’’. Ainsi, 1’objectif a été de mesurer I’effet anthelminthique de neuf
variétés de C. cajan dont 4 locales et 5 améliorées. Dans ce cadre, les objectifs spécifiques
étaient de doser les teneurs en polyphénols totaux (PT), en tanins totaux (TT) et en tanins
condensés (TC); de tester in vitro les effets anthelminthiques d’extraits des feuilles des neuf
variétés et de mesurer 1’effet de la consommation des feuilles des meilleures variétés locales et
améliorées sur la réduction des excrétions des ceufs fécaux de Haemonchus contortus et
Trichostrongylus colubriformis, chez les agneaux Djallonké en primo-infestation. Pour ce faire,
les neuf variétés ont été cultivées dans les mémes conditions, les feuilles ont été récoltées et les
produits phytochimiques ont été dosés. Ensuite, un test de motilité des adultes de H. contortus
in vitro a été réalisé avec les extraits de chaque variété de C. cajan. Consécutivement, la variété
locale et la variété améliorée ayant montré le meilleur potentiel anthelminthique (AH) ont été
utilisées pour les essais in vivo. Les résultats ont montré que les teneurs en PT, TT et TC ont
varié significativement avec les variétés, respectivement de 3,00+0,11 a 38,12+0,90 g-
égAT/kg.MS; 0,12+0,08 a 25,57+0,16 g-égAT/kg MS, et 0,01+0,00 a 1,80+0,08g-éqL/kgMS.
Les temps de morts des nématodes de 64,8+4,7; 106+5,4 et 111,6+4,9 mn, hautement différents
(p<0,01), ont été les meilleurs. Ils ont été obtenus respectivement avec le cultivar local rouge,
le cultivar local noir et le cultivar local blanc. Par contre, la meilleure variété améliorée a été
ICPL87119 GUIMU 3 (Asha), et son effet anthelminthique a été observé a 123,2+18,9 mn.
Finalement, in vivo et en stabulation entravée, les taux de réduction des ceufs dans les féces ont
été de 58,57 a 75% pour T. colubriformis et 27,62 a 50% pour H. contortus avec C. cajan
cultivar local rouge. Avec la variété ICPL87119 GUIMU 3(Asha), les taux de réduction ont été
de 68,16 a 86,99% et 62,86 a 84,82% dans le méme ordre avec les nématodes. En parcours
naturel, le cultivar rouge a permis un taux de réduction de 92,05 a 94,55% pour T. colubriformis
et 27,67 a 93,51% pour H. contortus. La seconde variété, C. cajan ICPL87119 GUIMU
3(Asha), a enregistre des taux de réduction de 96,49 a 98,64% avec T. colubriformis et 86,56 a
98,90% avec H. contortus. En conclusion, les feuilles de C. cajan ont des propriétés
anthelminthiques avérées. Cependant, ces propriétés sont tres liées aux variétés.

Mots clés : Agneaux, anthelminthique, Cajanus cajan, nématodes
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ABSTRACT

This study was conducted in order to limit synthetic anthelmintic use. The experiment
hypothesis was "Cajanus cajan L. (Fabaceae) varieties have not the same anthelmintic effects".
Thus, the objective was to measure 9 varieties anthelmintic effects, within whose 4 were local
and 5 improved. In this context, the specific objectives were to measure the total polyphenols
(TP), total tannins (TT) and condensed tannins (TC) contents; to test the 9 varieties in vitro
leaves’ extracts anthelmintic effects and in Djallonké lambs undergoing primary infestation,
evalaute the best local and improved varieties effects on Haemonchus contortus and
Trichostrongylus colubriformis eggs faecal excretion reduction. For this purpose, the nine
varieties were grown under the same conditions, the leaves were harvested and the
phytochemicals were determined. Secondly, H. contortus adults in vitro motility test was
performed with each C. cajan variety leaves' extracts. Subsequently, the local variety and the
improved variety with the best anthelmintic potential (AH) in the varieties and the one with the
same result in were used for the in vivo tests. As results, PT, TT, and TCs contents varied
significantly with varieties, respectively from 3.00£0.11 to 38.12+0.90 g TAE/kg.DM,;
0.12+0.08 to 25.57+£0.16 g TAE/kg.DM, and 0.01+0.00 to 1.80+0.08 g-LE/kg.DM. Similarly,
the best nematode death times 64.8+4.7; 106+5.4 and 111.6+4.9 min were highly different
(p<0.01), with local red cultivar, local black cultivar, and local white cultivar, respectively. In
contrast, the best-improved variety was ICPL87119 GUIMU 3 (Asha), and its anthelmintic
effects were observed at 123.2+18.9 min. Finally, in vivo and in stanchion housing, feces' eggs
reduction rates were 58.57 to 75% for T. colubriformis and 27.62 to 50% for H. contortus with
C. cajan local red cultivar. Looking at the variety ICPL87119 GUIMU 3 (Asha), the reduction
rates were 68.16 to 86.99% and 62.86 to 84.82% in the same order with nematodes. In the
natural pasture, the red cultivar provided 92.05 to 94.55% reduction rate for T. colubriformis
and 27.67 to 93.51% for H. contortus. The second variety, C. cajan ICPL87119 GUIMU 3
(Asha), recorded 96.49 to 98.64% reduction rates with T. colubriformis and 86.56 to 98.90%
with H. contortus. In conclusion, C. cajan leaves have proven anthelmintic properties, but these

properties are highly related to varieties.

Keywords: Anthelmintic, Cajanus cajan, lambs, nematode
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INTRODUCTION




La Cote d’Ivoire est un pays essentiellement agricole. L’agriculture contribue pour 27 % au
PIB et emploie 2/3 de la population active. Elle fournit avec le secteur agroindustriel 40% des
recettes d’exportation (DSRP, 2009). Le sous-secteur élevage, malgré son role socio-
économique et alimentaire important, demeure encore une activité économique en
développement. Sa contribution est d’environ 4,5 % du PIB agricole et 2 % du PIB total
(Coulibaly, 2013). Les taux de couverture en 2015 étaient de 31,4 % pour la viande bovine,
14,4 % pour les porcs, 9,3 % pour le lait et produits laitiers et 64 % pour les petits ruminants
(MIRAH, 2018).

En ce qui concerne les petits ruminants, seuls les ovins Djallonke ont fait, depuis 1977, 1’objet
d’une attention particuliére de la part de 1I’Etat de Cote d’Ivoire (Gadji et Oya, 1987). Les efforts
entrepris ont permis a I’effectif des ovins Djallonké de passer de 1 120 000 tétes en 1990 a 2
752 227 tétes en 2016 (MIRAH, 2010, 2018). Cet effectif reste tout de méme insuffisant pour
satisfaire les besoins de la Cote d’Ivoire (DSRP, 2009 ; Coulibaly, 2013). En effet, en 2016, la
quantité de viande ovine importée était estimée a 2 364 tonnes (MIRAH, 2018). Les raisons
d’un tel déficit en viande ovine sont, d’une part, la perpétuelle progression de la demande
intérieure (Coulibaly, 2013) et d’autre part, la faible productivité des élevages ovins (Fogang-
Zogang et al., 2013; Awohouedji, 2014). Cette contre-performance des ovins est la résultante
des effets intrinseques et des facteurs extrinséques dont I’alimentation (Gbangboche et al.,
2005). En effet, I’alimentation et le parasitisme sont de loin les facteurs qui impactent le plus
la production (Gbangboche et al., 2005 ; Fogang-Zogang et al., 2013 ; Awohouedji, 2014).

Le paturage naturel et les résidus de cultures sont les principaux aliments consommés par les
petits ruminants (Shenkute et al., 2013). Cependant, plusieurs essais ont permis de conclure que
la savane naturelle et les graminées matures de savane conduisent a un retard de croissance, a
une baisse du poids des agneaux et parfois a une mortalité pouvant méme atteindre 60 %
(Kouonmenioc et al., 1992 ; Nianogo et al., 1997 ; Nantoumé et al., 2000). Ces diverses
observations ont poussé la recherche a développer de nouvelles stratégies d’alimentation des
ovins (Kouonmenioc et al., 1992 ; Nianogo et al., 1997 ; Fogang-Zogang et al., 2013). Parmi
celles-ci, la complémentation des fourrages grossiers avec des concentrés, donne de biens
meilleurs résultats. Cependant, 1’utilisation des concentrés en milieu paysan reste limitée a
cause de la méconnaissance des sous-produits agro-industriels, de leur faible disponibilité, de
leurs codts eleveés, et surtout du faible pouvoir financier des éleveurs (Nianogo et al., 1997 ;
Foster et al., 2009). Un autre systéme d’alimentation a faible cott, basé sur la supplémentation
des fourrages grossiers avec les légumineuses arbustives fourragéres comme source de

protéines a été dévéloppé (Kouonmenioc et al., 1992 ; Kondombo et Nianogo, 2001 ; Shenkute
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et al., 2013). Ces plantes, en tant que compléments, atténuent la carence en azote et améliorent
ainsi le taux de dégradation du régime de base et plus en avant, la consommation d‘aliments.
En outre, elles augmentent I'apport en protéines a la fois dégradables et non dégradables a
I'animal hote (Shenkute et al., 2013). Cette option demeure pour certains auteurs, le seul moyen
de surmonter économiquement la pénurie d'aliments de saison seche chez les petits éleveurs
des pays en développement (Kouonmenioc et al., 1992 ; Foster et al., 2009 ; Shenkute et al.,
2013). De bons résultats comparables a ceux obtenus avec les concentrés ont été obtenus avec
certaines especes ligneuses (Njwe et Kona, 1994 ; Kondombo et Nianogo, 2001). Cependant,
toutes les Iégumineuses arbustives ne donnent pas toujours satisfaction quand elles sont utilisées
comme suppléments. La réponse est liée a la nature et au stade de développement de ces plantes
(Kouonmenioc et al., 1992 ; Yo et al., 1992 ; Nianogo et al., 1997).

Au niveau du parasitisme, les parasitoses internes sont les plus importantes en zone tropicale
humide (Achi et al., 2003 ; Mahieu et al., 2009 ; Awohouedji, 2014). Chez les agneaux, elles
peuvent provoquer pres de 50 % de mortalité, et chez les ovins de paturage, en plus d’un retard
de croissance, des pertes pouvant aller jusqu’a 30 % de mortalité chez les brebis (Dorchies et
al., 2003). Elles constituent donc en zone tropicale, un probleme majeur en raison de leur
fréquence ¢élevée et des pertes économiques importantes qu’elles engendrent dans les élevages
de petits ruminants (Hounzangbe-Adote et al., 2005).

Le moyen usuel de lutte contre ces parasitoses, depuis environ six décennies, est 1’utilisation
des anthelminthiques de synthese tels que les benzimidazoles, les imidazothiazoles et les
lactones macrocycliques (McKellar et Jackson, 2004 ; Geary et al., 1999 ; Alvarez et al., 2007).
Cependant, les appels a une réduction d’emploi de ces produits de synthése en élevage sont de
plus en plus récurrents du fait de leur cherté, des résistances de plus en plus fréquentes au sein
des populations de vers (Hounzangbe-Adote et al., 2001 ; Kaplan, 2004 ; Okombe et
Pongombo, 2013), de leur écotoxicité (Lumaret et Errouissi, 2002 ; Suarez, 2002) et des risques
de présence de résidus dans les produits animaux et d’origine animale (Kyriazakis et Houdijk,
2006). De nouvelles approches dont I’objectif est de diminuer 1’ utilisation des anthelminthiques
de synthése, sont ainsi développées (Paolini et al., 2003 ; Githiori et al., 2006 ; Hoste et al.,
2006). Une d’entre elles est 1’utilisation des plantes (Githiori et al., 2005 ; Athanasiadou et al.,
2008 ; Koné et al., 2019). Ces plantes sont utilisées comme des médicaments
phytothérapeutiques, par voie orale, de la méme maniére qu'un anthelminthique de synthése
(Hoste et al., 2008 ; Sandoval-Castro et al., 2012). Depuis environ deux décennies, des études
ont montré que les fourrages contenant des tanins pourraient étre également utilisés comme des

nutraceutiques, c'est-a-dire des aliments pour bétail qui combinent a la fois valeur nutritionnelle
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et effets bénéfiques sur la santé animale, notamment des propriétés anthelminthiques (Hoste et
al., 2015).
Cette volonté de valorisation des plantes dans la lutte contre les parasitoses internes des
ruminants a suscité des recherches sur Cajanus cajan (L) Millsp. (Fabaceae), une légumineuse,
utilisee en Afrique a la fois comme culture vivriere et fourragére (Mergeai et al., 2001 ;
Shenkute et al., 2013). C’est une espece qui comporte plusieurs variétés, aussi bien
traditionnelles qu’améliorées (Velay et al., 2001 ; Sawargaonkar et al., 2016). Elle est
également utilisée dans le traitement de nombreuses maladies humaines et animales (Pal et al.,
2011 ; Ogni et al., 2014). A ce jour, I’action in vitro de C. cajan sur les nématodes gastro-
intestinaux (NGI) est documentée (Singh et al., 2010 ; Pal et al., 2011 ; Kaboré et al., 2016).
Cet effet anthelminthique a été attribué aux composés phénoliques (Singh et al., 2010 ; Kaboré
et al., 2016) tels que les flavonoides et les tanins présents dans cette plante (Mohanty et al.,
2011 ; Harris et al., 2014 ; Vidhya et Ahmed, 2017), bien qu’aucune preuve scientifique n’ait
été avancée pour soutenir cette assertion. Cependant, la teneur des composés phénoliques varie
d’une variété a une autre et pour la méme variété, selon les stades phénologiques (Azuhnwi et
al., 2011 ; Berard et al., 2011 ; Stringano et al., 2012). Par ailleurs, dans les essais in vitro qui
ont été réalisés chez cette espeéce, ni la variété encore moins le stade de développement n’ont
été précisés (Singh et al., 2010 ; Kaboré et al., 2016). On croirait que chez C. cajan, les teneurs
en composés phénoliques sont les mémes quel que soit la variété et le stade phénologique.
En outre, I’effet positif de la supplémentation des fourrages grossiers avec les feuilles de C.
cajan sur le gain de poids des petits ruminants, en 1’absence des NGI est connu depuis plusieurs
années. Cet effet positif est associé a des teneurs plus élevées en azote des feuilles de cette
plantes (Odeny, 2007 ; Shenkute et al., 2013 ; Kaboré et al., 2016). A I’inverse, on en sait trés
peu, de I’effet de cette espéce sur le gain de poids en présence des NGI, d’autant plus que C.
cajan possede des propriétés AH.
La valorisation de C. cajan dans la lutte contre les NGI passe selon les recommandations de
Odeny (2007) par une exploration des variéetés, car il existe une grande variabilité génétique
chez cette espece. La presente étude se propose d’étudier la variation de la teneur en
polyphénols et en tanins chez les variétés traditionnelles de C. cajan de I’ Afrique de 1’Ouest et
celles améliorées qui s’y adaptent aux fins d’en évaluer les propriétés anthelminthiques et
nutraceutiques chez les agneaux Djallonké. Elle est basée sur les hypotheses suivantes :

1. lateneur en polyphénols et en tanins de C. cajan varie en fonction des variétés, du stade

phénologique et du mode d’exploitation;

2. les effets anthelminthiques de C. cajan sont fonction de la variété ;



3. lestanins sont en partie (sinon en totalité) responsables de I’activité anthelminthique de
C.cajan;
4. la consommation de C. cajan comme fourrage entraine une réduction de 1’infestion
parasitaire chez les agneaux Djallonké ;
5. laconsommation des feuilles de C. cajan comme supplément du paturage naturel ou des
fourrages grossiers, entraine une augmentation du poids des agneaux infestés.
Cette étude a pour objectif général de contribuer a la réduction de I’utilisation des
anthelminthiques de synthése dans la lutte contre les NGI. De fagon spécifique, il s’est agi de
(i) déterminer la teneur en polyphénols et en tanins de neuf variétés de C. cajan en fonction du
stade phénologique et du mode d’exploitation ; (ii) déterminer les effets anthelminthiques in
vitro de C. cajan en fonction de la variété ; (iii) déterminer la responsabilité des tanins dans
I’activité anthelminthique de C. cajan ; (iv) évaluer I’effet de la consommation des feuilles de
C. cajan sur la réduction de I’infestion parasitaire chez les agneaux Djallonké et (v) évaluer
I’effet de la consommation des feuilles de C. cajan comme supplément du paturage naturel ou
des fourrages grossiers, sur la croissance des agneaux infestés.
Le présent document comporte une revue bibliographique sur les nématodes gastro-intestinaux,
les anthelminthiques de syntheses et les limites de leur utilisation, les solutions
complémentaires et/ou alternatives aux anthelminthiques ainsi que, des généralités sur C. cajan.
Il présente et décrit également le matériel et les méthodes utilises, les résultats obtenus et les
discussions. Dans I’ordre chronologique, les essais réalisés sont (i) « Etude de la variation de la
teneur en polyphénols totaux et en tanins des feuilles de neuf variétés de C. cajan au cours du
premier cycle de croissance et en fonction du mode d’exploitation », (ii) « Etude de I’activité
anthelminthique in vitro des extraits de feuilles de C. cajan sur Haemonchus contortus en
fonction de la variété», (iii) « Effet de la supplémentation avec les feuilles de C. cajan d’une
ration a base de paille de Panicum maximum C1, sur le parasitisme gastro-intestinal et la
croissance des agneaux Djallonké» et (iv) « Effet de la consommation des feuilles de C. cajan
en supplément du paturage naturel sur le parasitisme gastro-intestinal et la croissance des

agneaux Djallonké».
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Cette revue bibliographique porte sur 1’état des connaissances sur les nématodes gastro-
intestinaux des ruminants, les anthelminthiques de synthése utilisés dans la lutte chimique
contre ces parasites et leurs limites. Elle traite également de C. cajan, une légumineuse
fourragére dont une caractéristique principale est son potentiel thérapeutique. Sa capacité a
lutter contre les pathologies digestives justifie son choix dans cette étude d’évaluation de son

effet nutraceutique sur les nématodes gastro-intestinaux des ovins.

1.1.  Nématodes gastro-intestinaux (NGI) des ruminants

Les helminthes ou vers, parasites des ruminants domestiques sont composes de deux groupes.
L’on distingue les vers ronds ou nématodes et les vers plats constitués de cestodes et de
trématodes (Zinsstag, 2004 ; Hunter et al., 2006 ; Krecek et Waller, 2006). Les nématodes
gastro-intestinaux (NGI) sont les plus répandus. Ils causent économiquement plus d’impacts
négatifs pour les animaux au paturage en zone intertropicale (Dorchies et al., 2003 ; Zinsstag,
2004 ; Mahieu et al., 2009).

1.1.1. Systématique et distribution des nématodes gastro-intestinaux

1.1.1.1. Systématique des nématodes gastro-intestinaux

La classe des nématodes comporte six ordres. Cependant, les NGI appartiennent surtout aux
ordres des Ascarididea, des Rhabditidea et des Strongylidea. Les nématodes parasites du tractus
digestif les plus prévalents, appartiennent a 1’ordre des Strongylidea et aux familles des
Trichostrongyloidae, des Strongyloidae et des Ancylostomatidae (Zinsstag, 2004 ; Hoste et al.,
2008 ; Sabater, 2012). Les principaux genres de la famille des Trichostrongyloidae sont
Teladorsagia, Cooperia, Trichostrongylus et Haemonchus (Zinsstag, 2004). Les especes de
cette famille présentent une capsule buccale simple. C’est dans cette famille que 1’on retrouve
les espéces les plus prévalentes et/ou les plus pathogénes (Ouattara et Dorchies, 2001 ; Achi et
al., 2003 ; Sabater, 2012). Le principal genre de la famille des Strongyloidae est le genre
Oesophagostomum. Les especes de cette famille présentent une capsule buccale spécialisée et
beaucoup plus développée. Enfin, le principal genre de la famille des Ancylostomatidae est le
genre Bunostomum (Zinsstag, 2004 ; Sabater, 2012). Les principales espéces de la famille des
Trichostrongyloidae les plus importantes de 1’ Afrique de 1’Ouest, leurs hotes et leurs sites de
prédilection sont présentées dans le Tableau 1. Presque tous les moutons sont infestés par un
ou plusieurs de ces nématodes, mais l'intensité de I'infection et les signes cliniques associés a

la maladie peuvent varier considérablement (Roeber et al., 2013).



Tableau 1. Principales especes de la famille des Trichostrongyloidae en 1’ Afrique de 1’Ouest,
leurs hotes et leurs sites de prédilection dans le tube digestif

Sous-familles Especes Localls’atAl on Hotes Références
chez I’hote

Haemonchinae Haemonchus contortus Abomasum. Se Ovins, caprins  Atsé-Achi et

rencontre al., 2004;
quelquefois dans Brunet, 2008
I’intestin gréle
Haemonchus placei Abomasum Bovins Brunet, 2008
Haemonchus longistipes  Abomasum Dromadaires Brunet, 2008
. . Trichostrongylus Intestin gréle. Se  Ovins, caprins  Atse-Achi et
Trichostrongylinae colubriformis rencontre et bovins al., 2004;
guelquefois dans Brunet, 2008
I’abomasum
Trichostrongylus Intestin gréle bovins Zinsstag, 2004
capricola
Trichostrongylus axei ~ Abomasum Ovins, caprins, Zinsstag,
bovins 2004; Brunet,
2008
Ostertagilinae T_eladorgagia Abomasum Ovins, caprins  Brunet, 2008
circumcincta
Ostertagia ostertagi Abomasum Bovins, ovins  Brunet, 2008
et caprins
Cooperlinae Cooperia curticei Intestin gréle Ovips, caprins, Atsé-Achi et
bovins al., 2004;
Zinsstag,
2004; Brunet,
2008
Cooperia oncophora Intestin gréle Ovins, bovins  Brunet, 2008
Cooperia punctata Intestin gréle Ovin, caprins,  Atsé-Achi et
bovins al., 2004;
Zinsstag, 2004
Cooperia pectinata Intestin gréle Ovins, caprins, Atsé-Achi et
bovins al., 2004;

Zinsstag, 2004

1.1.1.2.  Distribution des nématodes gastro-intestinaux

Les nématodes gastro-intestinaux (NGI) ont une distribution mondiale avec des predominances
d’espéces variables selon les grandes zones climatiques (Brunet, 2008). En zones tempérees,
les espéces Teladorsagia circumcincta, les Ostertagia spp. et Nematodirus spp. sont
predominantes chez les petits ruminants (Hoste et al., 1999 ; Waller, 2006), alors qu’elles sont
quasi absentes dans les zones tropicale et subtropicale (Ouattara et Dorchies, 2001 ; Achi et al.,
2003). Par contre, les espéces Haemonchus spp. et Cooperia spp. présentes dans les

environnements subtropicaux/tropicaux, sont quasi absentes en zones tempérées (Hoste et al.,



1999 ; Waller, 2006), bien qu’une présence de plus en plus fréquente de H. contortus soit
signalée dans certains pays de I’Europe (O’Connor et al., 2006). Toutefois, certaines especes
sont prévalentes aussi bien en climat tempéré qu’en climat chaud. C’est le cas par exemple de
Trichostrongylus colubriformis (Atsé-Achi et al., 2004 ; O’Connor et al., 2006 ; Waller, 2006).
En Afrique de 1I’Ouest, les NGI les plus dominants chez les petits ruminants, tant du point de
vue de la fréquence que de D’intensité moyenne, sont T. colubriformis, H. contortus et
secondairement Oesophagostomum columbianum (Achi et al., 2003 ; Atsé-Achi et al., 2004).
Ces différents nématodes, bien qu’ils puissent parasiter différentes parties de I’organisme des

ruminants, suivent a quelques exceptions pres, des cycles de vie similaires (Roeber et al., 2013).

1.1.2. Cycle de vie des nématodes gastro-intestinaux

Selon Awohouedji (2014), le cycle est monoxéne (un seul héte) et comprend deux phases dont

une phase endogene et une phase exogéne (Figure 1).

La phase exogene ou phase libre se déroule dans le milieu extérieur avec des stades de
développement qui dépendent des conditions climatiques, surtout de la pluviométrie et de la
température (Zinsstag, 2004). Les ceufs sont expulsés avec les excréments. Les larves éclosent
dans le milieu extérieur si les conditions d’humidité, de température et d’aération sont
favorables. Les ceufs des Strongyloidae éclosent généralement entre un et deux jours. Apres
I'éclosion, les larves s’enveloppent dans la matiere fécale et le sol. Elles se nourrissent de
bactéries et muent deux fois avant d’atteindre le stade infestant L3 entre une et deux semaines
(Hunter et al., 2006 ; Roeber et al., 2013). Ces derniéres possedent une gaine, qui représente la
couche cuticulaire perdue lors de la transition du stade L2 au stade L3 et qui protege le stade
L3 des conditions environnementales (Roeber et al., 2013). Cette gaine empéche les larves L3
de s'alimenter mais leur confére une durée de survie trés variable sur paturage selon les
conditions climatiques et I’espéce de nématode (Lecasble, 2011 ; Roeber et al., 2013). Cette
durée de vie est de trois a quatre semaines en moyenne pour Haemonchus spp. en zones

tropicales et 6 a 12 mois pour Teladorsagia spp. en zone tempeérée (Lecasble, 2011).

La phase endogene ou phase parasitaire se déroule dans I’organisme de 1’hote. Elle commence

avec I’ingestion des L3 par 1’hote lors de la pature (Roeber et al., 2013).



Période pré-patente
~3 semaines (Haemonchus sp. et Trichostrongylus sp.)
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Figure 1. Cycle évolutif des NGI des ruminants (Mahieu, 2014).

Une fois avalée, la larve L3 pénétre plus ou moins profondément dans la muqueuse gastrique
ou intestinale. Elle mue a nouveau en larve L4 avant de ressortir dans la lumiére du tube digestif
et d’atteindre le stade adulte, parfois apres une migration intrapariétale. Les femelles pondent
alors leurs ceufs, qui sont évacués dans le milieu extérieur avec les excréments (Hunter et al.,
2006). Toutefois, d’autres espeéces de NGI suivent un cycle différent. Les Ancylostomatidae
infectent leurs hotes activement a travers la peau. Ensuite, ils suivent les vaisseaux
lymphatiques et veineux jusqu’aux poumons, avant d’arriver dans le tractus digestif par la
trachée et le pharynx (Zinsstag, 2004). Chez les Nematodirus spp., le développement larvaire

se produit dans I'ceuf (Hunter et al., 2006).

Le déroulement de la phase endogene est conditionné par le comportement biologique des

larves infestantes.

1.1.2.1. Biologie des larves infestantes

Les larves, une fois au stade L3, doivent s'éloigner de la matiere fécale en s'introduisant dans
I'nerbe environnante pour étre ingérées par les ruminants. Ce mouvement des larves de

nématodes dépend de I'humidite des feces et de la température du milieu (Stromberg, 1997).
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Avec une humidite suffisante, les larves sont capables de mouvements vers le haut et vers le
bas de I'herbe. Elles sont également capables de migrer verticalement et latéralement a travers
le sol, puis de revenir sur I'nerbe (Stromberg, 1997). La distance parcourue dépend en plus de
I’humidité des feceés et de la température du milieu, de I’espéce végétale ainsi que de 1’espece
de NGI (Stromberg, 1997). Le microclimat a la base de I'nerbe, influence fortement la survie
des larves. Cette zone peut abriter un grand nombre de larves de nématodes parasites
(Stromberg, 1997).

Gréce a cette capacité de migrer vers des microenvironnements plus propices et a leur gaine
protectrice, les larves L3 sont moins sensibles aux conditions climatiques défavorables que les
larves pré-infestieuses (O’Connor et al., 2006). Ainsi, elles peuvent survivrent plus longtemps
sur les paturages. Cependant, au fur et a mesure que les larves vieillissent, elles ont tendance a
perdre leur infestiosité en raison des réserves alimentaires limitées (Stromberg, 1997). En zone
tropicale, la quantité de larves L3 retrouvées dans I'nerbe est maximale deux a trois semaines
apres le dép6t des feces. Cette quantité diminue rapidement sous l'effet des rayonnements
solaires et de I'épuisement de leurs réserves énergétiques pour tomber sous le seuil de détection
au bout de six a sept semaines (Mahieu et al., 2009). Getachew et al. (2007) rapportent que
dans les climats tropicaux humides de plusieurs pays insulaires du Pacifique, les concentrations
maximales de larves des espéces H. contortus et Trichostrongylus spp. se produisent dans les
paturages, environ une semaine aprés la contamination. Mais ces concentrations maximales
tombent a des niveaux a peine détectables en neuf semaines. Des températures plus fraiches
(climat) et un métabolisme plus faible peuvent prolonger la survie des larves dans les paturages
(Stromberg, 1997).

L’infestion de 1’hote par les larves L3 débute par le dégainement, c'est-a-dire la perte active de
la gaine ; ce qui marque la transition entre la vie libre et la vie parasitaire. Ce phénomeéne s’opére
dans la portion du tube digestif qui précéde le segment ou s'établissent les adultes. Ainsi, les
larves L3 des especes abomasales le font dans le rumen alors que les especes intestinales se
dégainent dans 1’abomasum (Brunet, 2008). Les larves L3 dégainées, présentent une phase
histotrope (phase tissulaire), selon les espéces, avant de pénétrer ensuite dans la muqueuse
digestive ou elles muent en larves 4 (L4) (Hoste et al., 2008 ; Roeber et al., 2013). Les larves
L4 se transforment une derniere fois pour donner le stade 5, également appelé stade pré-adulte
ou juvénile. Le passage au stade adulte correspond a 1’acquisition de la maturité¢ sexuelle
(Brunet, 2008). Ces adultes présents dans le tube digestif sont sexuellement dimorphes (Roeber

et al., 2013). Aprés fécondation, les femelles pondent des ceufs qui sont excrétés dans les
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matiéres fécales de I’hote (Hoste et al., 2008 ; Roeber et al., 2013). Lorsque les conditions sont
défavorables, les larves peuvent cesser de croitre a un point précis du début du développement
parasitaire, généralement du quatriéme stade, mais parfois du troisiéme stade ou du cinquiéme.
C’est le phénoméne de I’hypobiose larvaire ou développement inhibé (Eysker, 1997). Les larves
inhibées ont un métabolisme faible. Par consequent, elles peuvent survivre pendant de longues
périodes avant de reprendre leur développement. Cet arret de croissance est souvent facultative
et ne se produit que dans certaines conditions chez une partie des vers (Eysker, 1997). La
propension a l'inhibition chez les nématodes des ruminants domestiques varie selon les especes
de parasites et, au sein de celles-ci, en fonction de la gestion et du statut immunitaire de I'hote
ainsi que du climat. Les deux derniers facteurs sont les plus importants dans I'apparition de
I'inhibition (Eysker, 1997). Dans les pays tropicaux, a saisons seches bien marquées, les larves
L3 de H. contortus ingérées vers la fin de la saison pluvieuse arrétent leur développement
jusqu'a la fin de la saison seche ou elles reprennent leur développement. L’infestation massive
des paturages par des ceufs, suite a la maturation des larves précédemment inhibées, coincide
avec l'arrivée des animaux au paturage, se traduisant par des flambées d’infestation au début de
la saison des pluies (Fabiyi, 1987). Dans les régions ou se produisent deux saisons humides
avec des périodes séches relativement courtes, la proportion de larves inhibées est faible (Atsé-
Achi et al., 2004). Au Sud de la Cote d’Ivoire ou la saison seche est trés courte, Atsé-Achi et
al. (2004) ont observé une absence d’hypobiose larvaire. La période entre 1’ingestion des larves
L3 et le démarrage de I’excrétion des ceufs est appelée période prépatente (Zinsstag, 2004). En
I’absence d’hypobiose, la période prépatente est variable en fonction de ’espece de parasite.
Elle est en général de deux a trois semaines pour les especes Heamonchus spp. et
Trychostringylus spp., de six a sept semaines pour les Oesophagostomum spp. (Roeber et al.,
2013 ; Mahieu, 2014), et de six a dix semaines pour Bunostomum trigonocephalum (Roeber et

al., 2013). Les ceufs, une fois pondus, ont un développement qui dépend de plusieurs facteurs.

1.1.2.2.  Facteurs influencant le développement et la reproduction des NGI

La température et la pluviométrie sont deux facteurs qui influencent fortement I'épidémiologie
de NGI (O’Connor et al., 2006 ; Roeber et al., 2013). Elles agissent pour déterminer le taux de
réussite des éclosions ainsi que la vitesse de développement des larves. Cependant, il existe une
variation considérable de ces effets entre les espéces, et entre les stades de vie libre du cycle au
sein des espéces (O’Connor et al., 2006).
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Il existe selon O’Connor et al. (2006) des différences substantielles de résistance aux basses
températures entre les stades pré-infestieux des especes de NGI. Les espéces T. circumcincta et
T. colubriformis se développent a des températures plus basses que H. contortus. Cependant,
les larves en développement de T. circumcincta sont capables d'atteindre le stade infestieux

dans des conditions plus froides que celles de T. colubriformis (figure 2).

= e e e ey T. cii incta [———@

e T. colubriformis — — — @

*-————————- H.c e

1 1 1 | N (SN NN [N AN N SN N SN U S S S — _——
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Temperature (°C)

Figure 2. Intervalle de température pour le développement de 1'ceuf non embryonné a L3 des

principales especes de trichostrongylidés (O’Connor et al., 2006).

Température optimale indiquée par la boite, la température la plus optimale étant marquée par une intensité de
couleur élevée. Les lignes pointillées (-) s'étendent jusqu'aux limites supérieure et inférieure de température pour
le développement.

La température du milieu a également un effet sur le temps avant I'éclosion ainsi que le succés
des éclosions. O’Connor et al. (2006) ont observé que les ceufs de T. circumcincta sont
embryonnés apres 48 h d'incubation a 10° C, tandis que ceux de H. contortus prennent 96 h
pour atteindre la méme étape. Apres une exposition constante a 18° C pendant 15 h, seulement
1,3% des ceufs de H. contortus dans les féces ont éclos, comparativement a 93% des ceufs de T.
circumcincta. En régle générale, les fluctuations de température a court terme sont nettement

plus nuisibles aux stades pré-infestieux que les larves infectantes (O’Connor et al., 2006).

Le temps requis pour le développement des larves L3 est également fortement régulé par la
température du milieu. Chez T. circumcincta, le temps de passage de L1 a L3 est plus rapide a
30 ° C (4,9 jours), plus lent & 10 ° C (19,1 jours) (O’Connor et al., 2006). En zone tropicale,
avec une température moyenne d'environ 25°C et des extrémes compris entre 15 et 35°C, les
ceufs de NGI déposés avec les feces se développent en larves infestantes (L3) en une semaine
environ (Mahieu et al., 2009).
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En dehors de la température de milieu, la pluviométrie joue un rodle important dans le
développement des larves. Initialement, une précipitation mensuelle d'environ 50 mm a été
suggéree pour les eclosions des oeufs de H. contortus. Cependant, des expériences ultérieures
ont indiqué que la répartition des précipitations, les conditions des paturages et I'humidité du
sol sont des déterminants plus précis du développement des larves de H. contortus. La
récupération des larves infestantes est optimisée lorsque I'humidité du sol est disponible au
cours de la premiere semaine aprés le dépot des oeufs (O’Connor et al., 2006). Outre ces
differents facteurs, le pH, le milieu d’incubation et I’humidité relative impactent également
I’éclosion des oeufs. In vitro aucune éclosion d’ceufs de H. contortus et aucun développement
de larves de cette espece sont observés lorsque le pH est de 2. Le taux d’éclosion des ceufs est
maximal lorsque I'humidité relative (HR) est supérieure a 80-90%. Les conditions
d'alimentation des stades larvaires qui sont fonction de la densité des ceufs dans les féces ainsi
que de la composition des féces impactent également le développement et la survie des ceufs en
larves infestantes (Mabhieu et al., 2009). In vitro, le taux d’éclosion des ceufs de H. contortus
varie significativement avec les milieux de culture (Ashad et al., 2011). Enfin, l'activité
d’organismes tels que les virus, bactéries, champignons nématophages, vers, arthropodes
coprophages, prédateurs divers, susceptibles de détruire les ceufs et les larves, influence
¢galement le taux de développement et de survie des ceufs en larves infestantes (Stromberg,

1997 ; Mahieu et al., 2009).

Si plusieurs facteurs influencent les principales étapes du développement et de la reproduction
des NGI, il n’en démeure pas moins que les réponses de I’hdte sont également sous la

dépendance de plusieurs élements.

1.1.3. Facteurs de variation des réponses de I'héte a I'infestion parasitaire

Plusieurs facteurs interviennent dans la variation des réponses de 1’hdte a I’infestion parasitaire.
Il'y a les facteurs individuels et les facteurs épidémiologiques (Mahieu et al., 2009 ; Roeber et
al., 2013).

1.1.3.1. Facteurs individuels

Les facteurs liés a I'nbte sont I'age, I'immunité, le sexe, l'espéce et la résistance génétique
(Roeber et al., 2013). L'age et le passé immunitaire font que les jeunes, les animaux primo—
infestés sont plus sensibles a l'infestation, en raison du temps nécessaire a la maturation du

systéeme immunitaire et a la mise en place d'une réponse efficace a I'infestation (Mabhieu et al.,
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2009). Chez les ovins djallonké, 1’intensité parasitaire, surtout de H. contortus est plus élevée
chez les animaux agés de moins d’un an que chez les animaux plus 4gés (Atse-Achi et al.,
2004). Coop et Holmes (1996) indiquent pour leur part que les jeunes agneaux de moins de 6
mois en croissance acquierent une immunité a I'infestion des nématodes gastro-intestinaux a un
rythme plus lent que les moutons plus agés, du fait d’une réponse immunitaire locale dans la
lymphe gastrique réduite. La raison de cette sensibilité n'est pas claire, d’autant plus que les trés
jeunes agneaux sont capables d'initier une réponse immunitaire efficace contre une gamme

d'infections virales et bactériennes (Coop et Holmes, 1996).

Le stade physiologique de I’héte intervient également en raison de changements de priorité dans
I'allocation de I'énergie et des acides aminés vers les fonctions de reproduction aux dépens des
fonctions immunitaires et de maintenance des tissus Iésés par les parasites, au moins dans les
cas de nutrition infra—optimale (Mahieu et al., 2009). Toutefois, Atsé-Achi et al. (2004) ont
observé que 1’¢état de gestation n’a pas eu d’influence sur les intensités des différentes especes
parasitaires ni sur les excrétions d’ceufs. Les systémes de régulation hormonale qui se mettent
en place au cours du développement modulent I'allocation des ressources entre les fonctions de
croissance et de défense immunitaire, et les males en croissance sont plus sensibles aux NGI
que les femelles (Mahieu et al., 2009). Ce constat a également été fait dans la zone forestiére
de la Cote d’Ivoire par Atsé-Achi et al. (2004). Ces auteurs ont observé que les intensités des
différentes espéces parasitaires et les excrétions d’ceufs sont plus élevées chez les méles que

chez les femelles.

Il existe des différences d'origine génétique dans les capacités individuelles d'une part a
s'opposer a l'installation, limiter la fertilité ou la durée de vie des parasites (résistance), d'autre
part a produire (viande, lait, etc.) malgré l'infestation (résilience) (Coop et Holmes, 1996;
Mahieu et al., 2009). Enfin, une sous-alimentation, surtout protéique, peut entrainer un
affaiblissement des mécanismes de défense. A contrario, une alimentation suffisante permettrait
I'expression du potentiel génétique de I'animal, jusque dans ses dimensions de lutte contre des
agresseurs comme les NGI (Mahieu et al., 2009). Des animaux sous alimentés peuvent étre tués
par un nombre de parasites qu'ils supporteraient apparemment sans difficulté quand ils sont
nourris correctement (Mahieu, 2014). Des résultats ont également indiqué un effet additif
néfaste de la sensibilité génétique a celui d’une mauvaise alimentation. Cependant, I'expression
de la supériorité génétique en termes de résistance aux maladies n'est pas compromise par une

mauvaise nutrition, au moins au niveau d'une seule infestion modérée (Coop et Holmes, 1996).
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Au total, les facteurs individuels, bien qu’influencant la réponse de 1’hote face au NGI ne sont
les seuls éléments a considerer. Les facteurs épidémiologiques jouent également un role

important dans la réponse de 1’hote.

1.1.3.2.  Facteurs épidémiologiques

L’épidémiologie des NGI dépend du niveau d’infestation des paturages (facteurs extrinseques),
c¢’est-a-dire de son niveau d’infestation par les larves L3 et du niveau d’infestion des animaux

(facteurs intrinseques) (Lecasble, 2011).

1.1.3.2.1. Facteurs extrinséques

Le niveau d'infestation des paturages dépend du nombre d'ceufs déposés par unité de surface ou
par kg de matiere seche (MS) de fourrage. Il dépend également du niveau d'infestion des hétes
ayant contribué a la contamination, puis du taux de développement et de survie des larves
(Mahieu et al., 2009). Ce taux de développement en larves infestantes peut étre affecté par
plusieurs facteurs que sont le niveau de réserve d’ceufs stockés, les conditions d'alimentation
des stades larvaires, les conditions environnementales (température, humidité, rayonnement
solaire) et l'activité d’organismes susceptibles de les détruire (Waller, 2006 ; Mahieu et al.,
2009).

Le niveau de réserve d’ceufs stockés est lié aux conditions de vie des parasites femelles (Achi
et al., 2003 ; Mahieu et al., 2009). Elle dépend également des larves infestantes L3 ingérées
(\Valderrabano et al., 2002). En région de savane de Cote d’Ivoire, la stratégie de survie adoptée
par les NGI pour passer la saison séche, est la réduction de la ponte (baisse de la fécondité).
Cette stratégie a I’avantage de protéger les générations futures contre les effets néfastes de la
sécheresse (Achi et al., 2003). Par ailleurs, le nombre d'ceufs fécaux, la charge de vers, et la
proportion de femelles par rapport aux males, augmentent de maniére significative avec la
charge des larves L3 ingérées (Valderrabano et al., 2002).

Les conditions d'alimentation des stades larvaires sont fonction de la densité des ceufs dans les
feces, et de la composition des feces (Mahieu et al., 2009). Les conditions environnementales,
en particulier la température, ’humidité et le rayonnement solaire influencent également le
niveau d’infestation des paturages. Ainsi, d’une fagon générale, les populations des NGI dans
les paturages augmentent en saison humide et diminuent en saison seche (Achi et al., 2003 ;
Zinsstag, 2004). Cependant, Achi et al. (2003) ont pu observer en région de savane en Cote
d’Ivoire, un pic d’infestation par T. colubriformis durant la saison seche, & un moment ou les

écarts thermiques sont les plus élevés. Ce nématode, adapté aux températures comprises entre
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6 et 20°C, a da étre favorisé par les écarts thermiques élevés. Toutefois, en zone tropicale,
I’aridité du climat n'exclut pas le développement des helminthes gastro-intestinaux (Ouattara et
Dorchies, 2001). En effet, la forte probabilité des pluies méme pendant les périodes séches, la
forte hygrométrie, la faible variabilité des températures, l'irrigation des patures, expliquent la
permanence du risque d'infestation tout au long de lI'année (Mabhieu et al., 2009).

L'activité d’organismes tels que les virus, les bactéries, les champignons nématophages, les
vers, les arthropodes coprophages et prédateurs divers, susceptibles de détruire les ceufs de NGI

est également un facteur qui influence le niveau d’infestivité des paturages (Waller, 2006).

1.1.3.2.2. Facteurs intrinseques

Le niveau d'infestion des hotes quant a lui, dépend du comportement alimentaire de 1’hote, de
sa résistance et de sa résilience (Lecasble, 2011). Relativement au comportement alimentaire
de I’hote, les ovins qui ont un comportement de brouteur inféodé a 1’herbe présentent ainsi un
risque d’infestion supérieur a celui des caprins, qui eux, ont un comportement de cueilleur,
exploitant les plantes arbustives (Lecasble, 2011). En zone savanicole de la Cote d’Ivoire, Achi
et al. (2003) ont observé que les caprins ont, en saison séche (mois de janvier) une charge
parasitaire en NGI d’environ 450 vers en moyenne/animal contre environ 4300 vers en
moyenne/animal chez ovins. Ils ont attribué cette observation a la propension des caprins a
consommer les plantes ligneuses, riches en tanins, dont les effets anthelminthiques naturels sont
connus.

La résistance de 1’héte, ¢’est-a-dire sa capacité a réguler I'établissement, le développement, la
fécondité et la survie des nématodes gastro-intestinaux est également un facteur qui régule le
niveau d’infestion des hétes (Athanasiadou et al., 2008 ; Khan et al., 2012). Elle semble
indissociable de la réponse immunitaire (Brunet, 2008). Cette résistance est fonction du niveau
de production et de 1’age de 1’hote (Hoste et al., 1999 ; Etter et al., 2000 ; Pamo et al., 2000).
Les jeunes sevreés, surtout dans leur premiere saison de pature sont les plus sensibles (Pamo et
al., 2000 ; Atsé-Achi et al., 2004 ; Zinsstag, 2004). La gestation n’a pas d’influence sur les
intensités parasitaires (Atsé-Achi et al., 2004). Cependant, autour de la mise-bas, et lors de
I’allaitement, la femelle détend son expression de I'immunité (relachement périparturiente de
I'immunité, RPPI), aux nématodes avec 1’observation de pics d’excrétion fécale des ceufs, dd a
I’augmentation des besoins nutritionnels des femelles (Coop et Kyriazakis, 2001 ; Kahn et al.,
2003). Barry et al. (2002) ont observe en Guinée que les chévres Djallonké en lactation ont des
charges parasitaires plus élevées. La résistance aux NGI est également influencée par le statut
nutritionnel de I'hdte (Kyriazakis et al., 1996 ; Valderrabano et al., 2002 ; Nnadi et al., 2007),
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de méme que par le facteur génetique (Stear et al., 1999a). En effet, Stear et al. (1999a) ont
observé qu’il y a une variation dans 1’excrétion des ceufs fécaux de Ostertagia circumcincta et
dans la longueur des vers adultes chez les agneaux de races différentes. Atsé-Achi et al. (2004)
ont constaté que les moutons sahéliens agés de moins de un an ont une intensité abomasale et
intestinale plus élevée que les moutons Djallonké. Le sexe a également une influence sur la
résistance aux NGI. En zone forestiére de la Cote d’Ivoire, I’intensité parasitaire est plus élevée
chez les méles que chez les femelles pour T. colubriformis et O. columbianum (Atsé-Achi et
al., 2004). D’une facon générale, en condition d’infestion naturelle, les populations de
nématodes chez les ovins sont surdispersées ; seuls quelques individus portant une lourde
charge de vers, tandis que la majorité des individus abritent une faible charge de vers (Roeber
etal., 2013).

La résilience de I’hote, C’est-a-dire sa capacité & maintenir un niveau raisonnable de
productivité malgré les infestions (Khan et al., 2012), voire a rester en vie, malgré la présence
des parasites est également un facteur qui régule la charge des vers chez I’hote (Mahieu, 2014).
Elle est influencée par le niveau d’alimentation de 1’héte (Van Houtert et Sykes, 1996 ; Nnadi
et al., 2007 ; Khan et al., 2012). Des animaux sous-alimentés peuvent mourir d’un niveau de
parasitisme qu'ils supporteraient apparemment sans difficulté quand ils sont nourris
correctement. Dans le cas d'un parasitisme dominé par Hemonchus sp., I'nématocrite est un bon

indicateur de la résilience (Mahieu et al., 2009).

1.1.4. Conséguences des strongyloses gastro-intestinales chez les ruminants

Chez les ruminants, les conséquences des NGI différent selon le niveau d’infestation de 1’hote
(Brunet, 2008). Les impacts négatifs des NGI se manisfestent & la fois au plan zootechnique au
niveau de la production, au plan physiologique et au plan économique. Des aspects positifs des

NGI sont également a signaler (Ingale et al., 2010).

1.1.4.1. Impacts des strongyloses gastro-intestinales sur la production et sur la qualité
de la carcasse

Les impacts négatifs sur la production consécutifs aux NGI sont liés aux mortalités et a la baisse

du poids vif des animaux infestés (Coop et Holmes, 1996 ; Dorchies et al., 2003 ; Mahieu et

al., 2009). Le parasitisme peut altérer le gain de poids vif, la production de lait et de laine des

animaux infestés (Coop et Holmes, 1996). En zone tropicale humide, ces pertes peuvent excéder

50 % du potentiel de production (Mahieu et al., 2009). Les pertes de poids liees aux infestations

par les trichostrongyles sont souvent difficiles a distinguer de celles de la malnutrition dans le
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cas d'infections de faible intensité (Roeber et al., 2013). Les pertes de production liees aux NGI
font suite a une baisse de 1’ingestion volontaire d’aliment et de I'efficacité de I'utilisation des
aliments (Coop et Holmes, 1996 ; Datta et al., 1998 ; Valderrabano et al., 2002). L'importance
relative de chacune des baisses dépend de I'espece de nématode, du taux d'ingestion des larves
et du site de l'infection (Coop et Holmes, 1996). On estime entre 40 et 90%, la perte de
production attribuée a une réduction de la consommation d'aliments (Van Houtert et Sykes,
1996).

En plus d’influencer les performances de croissance, les NGI impactent négativement la
composition de la carcasse des ovins et des bovins. lls alterent le dép6t de tissus mous. En outre,
les carcasses des ruminants parasités contiennent généralement moins de protéines que celles

des ruminants non infestés (Coop et Holmes, 1996 ; Fox, 1997; Valderrabano et al., 2002).

Les NGI constituent également une cause importante, durant toute I’année, de la mortalité chez
les jeunes apres sevrage. En zone tropicale humide, ils peuvent provoquer chez les agneaux
pres de 50% de mortalité (Dorchies et al., 2003), voire jusqu’a 60% de mortalité (Fabiyi, 1987).
Ces pertes deviennent importantes en saison pluvieuse avec les charges parasitaires modérées
a élevées. Chez les bovins, les mortalités dues aux NGI peuvent aller a plus de 30% dans les
régions humides doublées d’une sévére perte de poids pour le troupeau restant (Fabiyi, 1987).

Toutes ces pertes de production impactent la rentabilité économique de 1’¢levage.

1.1.4.2.  Conséquences économiques

L'importance économique des parasitoses tient aux pertes de production associées a la présence
des vers. Elle s'explique aussi par le colt des traitements anthelminthiques appliqués afin de
contrdler ce parasitisme (Hoste et al., 1999). Ces pertes financiéres impactent considérablement
la rentabilité des exploitations (Roeber et al., 2013). En Australie, le colt annuel associé aux
maladies parasitaires chez les ovins et les bovins, relativement aux ventes de composés
anthelminthiques, est évalué a un milliard de dollars U.S. Dans le monde, ce co(t est estimé a

des dizaines de milliards de dollars (Roeber et al., 2013).

1.1.4.3. Symptomatologie clinique et pathophysiologie

1.1.4.3.1. Symptomatologie clinique
L'infestion parasitaire du tractus gastro-intestinal par des helminthes induit des effets néfastes
sur les tissus et la physiologie de I'h6te (Hoste, 2001). En général, les strongyloses digestives

évoluent sous forme chronique, d’expression subclinique, entrainant des déficits de productions
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chroniques. Néanmoins, lors de fortes infestations, le parasitisme gastro-intestinal peut
entrainer d’abord I’apparition de signes cliniques voire la mort chez les animaux les plus
sensibles (Brunet, 2008). Le signe clinique le plus important est généralement la diarrhée
(Holmes, 1987). Dans le cas d’une hémonchose, on observe une paleur des muqueuses, des

cedémes sous-mandibulaires et I'inappétence (Khan et al., 2012).

1.1.4.3.2. Effet des NGI sur la consommation et la conversion alimentaires
Au niveau physiologique, une réduction chronique de l'ingestion alimentaire est I'un des
principaux effets nefastes des infestions parasitaires par les NGI (Fox, 1997 ; Hoste, 2001 ;
Khan et al., 2012). Le degré d'inappétence dépend du niveau et de la durée de Il'infestion, et
également du niveau de nutrition protéique (Coop et Holmes, 1996 ; Hoste, 2001 ; Valderrabano
et al., 2002). 1l dépend également des especes de parasite, du nombre de larves infestantes (L3)
ingérées, du site d'infestion, de la race, de I'age et du statut de résistance du mouton héte (Van
Houtert et Sykes, 1996 ; Knox et al., 2006). La réduction de la consommation alimentaire qui
accompagne le parasitisme gastro-intestinal, est généralement moins prononcée lorsque
I'ingestion alimentaire est exprimée par unité de poids corporel (poids vif ou poids métabolique)
(Van Houtert et Sykes, 1996). Dans les infestions modérées a fortes, avec des trichostrongyles,
la réduction de I’ingestion alimentaire peut atteindre 50% (Knox et al., 2006). Par contre, dans

les infestions plus légeéres, elle est d’environ 10% (Valderrabano et al., 2002).

Outre, la réduction de l‘ingestion volontaire, une baisse de l'efficacité de la conversion
alimentaire suite a une haemonchose a egalement été observée (Datta et al., 1998). Enfin, les
strongyloses entrainent un changement dans le comportement alimentaire. Forbes et al. (2000)
ont observeé que les génisses non traitées passent en moyenne 105 minutes de moins par jour en
paturage. Leur consommation quotidienne de fourrage est inférieure de 0,78 kg de matiere

séche (MS) par jour, par rapport a celle des animaux traités a I’ivermectine.

En plus d’une réduction de la consommation et de la conversion alimentaires, les NGI

entrainent également un changement dans la composition sanguine.

1.1.4.3.3. Changement dans la composition sanguine
Les NGI entrainent un certain nombre de changements caracteéristiques dans les constituants
sanguins. Les plus notables sont la réduction des concentrations de phosphore, d'aloumine, de
fructosamine, de fer dans le sérum de moutons parasités (Holmes, 1987 ; Nnadi et al., 2007). Il
y a aussi une augmentation des concentrations de pepsinogéne sérique (indicatrice de lésions

de la caillette) et de la perméabilité de la muqueuse abomasale d’une part et, une baisse des taux
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de phosphate inorganique due aux Iésions intestinales d’autre part (Hoste et al., 1999; Hoste,
2001 ; Valderrabano et al., 2002). Les perturbations fonctionnelles comprennent également une
augmentation des concentrations plasmatiques de gastrine et du pH associée a une prolifération
anormale de bactéries anaérobies (Hoste et al., 1999). Toutefois, chez les ovins, d'autres
facteurs semblent contribuer a I'hypergastrinémie qui peut survenir indépendamment des
changements du pH gastrique induits par le parasite (Fox, 1997). Les espéces hématophages
telles que H. contortus, provoquent en plus, une perte massive de globules rouges pouvant
entrainer une anémie sévere puis la mort (Matanovi¢ et al., 2007 ; Khan et al., 2012). Dans une
étude rapportée par Matanovié¢ et al. (2007), la mort des moutons infestés par des parasites
gastro-intestinaux s'est produite lorsque I’hématocrite est tombé a 15%, contre 27-45% pour les
valeurs normales (Byers et Kramer, 2010). Chez les petits ruminants, I’hématocrite est en
corrélation négative avec la charge d’ H. contortus et I’OPG (ceufs par gramme) (Ndao et al.,
1995).

1.1.4.3.4. Modifications du métabolisme de I’hote
Des modifications du métabolisme de I'h6te, dérivées des dommages pathologiques locaux sont
documentées (Fox, 1997 ; Hoste, 2001 ; Knox et al., 2006). On observe des pertes gastro-
entériques importantes de protéines endogenes, sous forme de sang total, de plasma, de cellules
épithéliales et de mucus (Knox et al., 2006 ; Ingale et al., 2010). Il y a également une
augmentation des besoins en protéines métaboliques et en acides aminés, en conséquence de la
perte de protéines endogenes. On observe aussi un détournement des nutriments de la synthése
des protéines des processus de production tels que les muscles, les o0s, la laine, le lait, les ceufs,
etc. vers la régénération des lésions tissulaires locales au niveau gastro-intestinal (Coop et
Holmes, 1996 ; Ingale et al., 2010). Il est également constaté la sécrétion de mucus et/ou la
perte de plasma ou de sang ainsi que d’autres systemes défensifs et immunomodulateurs

pendant le parasitisme (Coop et Holmes, 1996 ; Ingale et al., 2010).

Le métabolisme osseux est egalement influencé par le parasitisme subclinique en ce sens qu’il
induit des changements dans I'absorption du phosphore et du calcium, entrainant une croissance
osseuse réduite (Ingale et al., 2010). Une carence locale dans I'absorption/assimilation des
nutriments, en raison des multiples changements structurels et fonctionnels induits dans le site
du parasitisme est également observée (Fox, 1997; Hoste, 2001 ; Knox et al., 2006). Ces
diverses réductions de I'absorption des nutriments au site de I'infestion parasitaire sont associées

aux processus suivants (Hoste, 2001) :

- une réduction de la surface d'absorption, liée a une abrasion des villosités ;
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- une diminution de la capacité d'absorption par entérocyte ;
- une réduction des activités enzymatiques, particulierement celles associées a la bordure
en brosse des cellules absorbantes et/ou ;
- des changements dans la motilité intestinale, ce qui entraine une réduction du temps de
contact entre les ingestats luminaux et I'épithélium absorbant.
La figure 3 résume les diverses conséquences pathologiques et physiopathologiques de

I’infection a H. contortus chez les ovins et caprins.

Présence de Haemonchus sp

I CHANGEMENTS STRUCTURELS DE LA MUQUEUSE

TR

Modifications des Augmentation du pH, Pertes de sang 3 Maintien de
hormones gastro- diminution associée des Déséquilibre dans la I'homéostasie tissulaire et
intestinales activités enzymatiques sécrétion/absorption sanguine
INGESTION DIGESTION perturbée METABOLISME siadcal
ALIMENTAIRE réduite perturbé

e

PERTES DE PRODUCTION
SIGNES (SUB) CLINIQUES

Figure 3. Résumé des principales conséquences pathologiques et physiopathologiques de
I’infection a H. contortus chez les ovins et caprins (Hoste et al., 2016)

Ces diverses modifications sont de nature adaptative, car elles aident I'hdte parasité & maintenir
I'noméostasie (Hoste, 2001). Une fois le parasitisme est éliminé, la restauration de I'équilibre
plasmatique devient prioritaire et rapidement réalisée (Kyriazakis et al., 1996 ; Valderrabano
etal., 2002).

1.1.4.3.5. Changements structurels, fonctionnels et cytocinétiques des processus
adaptatifs

Les animaux hotes réagissent a I’infestion par les NGI par des mécanismes adaptatifs en vue de
contrebalancer les conséquences des NGI. Les processus liés aux changements de
comportement alimentaire, peuvent étre interprétés comme un moyen pour I'hdte de maintenir
les ressources nutritionnelles, malgré une perte d'appétit, permettant de couvrir les besoins
métaboliques accrus dis au parasitisme. Ces changements permettraient donc a I'hote de faire
face au parasitisme et d'accroitre ainsi sa résilience (Hoste, 2001). Lorsque les animaux ont la

possibilité de choisir entre des aliments de différentes valeurs nutritionnelles, ils choisissent le
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régime alimentaire de meilleure qualité (teneur en protéines) pour compenser la diminution de
I'ingestion due au parasitisme (Coop et Holmes, 1996 ; Hoste, 2001). D’une fagon générale,
les ruminants adaptent leur comportement alimentaire, en fonction de leur niveau de parasitisme
et de leur état de santé (Hoste, 2001).

Au niveau physiologique, plusieurs études continuent de soutenir I’assertion d’une association
étroite entre la diminution de I'ingestion alimentaire et les concentrations élevées de gastrine
sanguine (Fox, 1997). Il a été postulé que l'augmentation observée de la gastrine lors d'une
infestion chronique chez les moutons, pourrait étre adaptative pour I'néte afin de retrouver la

capacité d'acidification du contenu gastrique malgré la présence de vers (Hoste, 2001).

1.1.4.3.6. Aspects immunologiques de I’infestion par les NGI

Deux types de réponses immunitaires (innée ou acquise) ont été évoqués pour expliquer la
résistance de 1’hdte aux infestations par les NGI. La réponse innée de I'h0te est la premiere ligne
de défense contre les parasites (Athanasiadou et al., 2008). Elle correspond a I’aptitude de I’hote
a réeguler les populations de vers par des mécanismes non-spécifiques tels que des particularités
physiologiques (mouvements péristaltiques, pH gastrique, sécrétion de mucus) et une grande
réactivité inflammatoire (phagocytose, systeme du complément, sécrétion de cytokines). La
réponse acquise fait suite a une ou a des infestions préalables (Brunet, 2008). Les antigénes
parasites déclenchent suite a la réponse immunitaire innée, la différenciation, la maturation et
la prolifération des lymphocytes associés aux réponses immunitaires (Athanasiadou et al.,
2008). Cette réponse est plus tardive mais plus spécifique du nématode GI concerné
(Athanasiadou et al., 2008 ; Hoste et al., 2008).

1.2.  Anthelminthiques de synthese et limites de leur utilisation

Jusque dans les années 2000, la lutte contre les strongyloses gastro-intestinales chez les
ruminants reposait essentiellement sur I’emploi des anthelminthiques (AHS) de synthése
modernes (Hoste et al., 1999 ; McKellar et Jackson, 2004). Vingt ans aprés, la situation n’a pas
évoluée. La lutte contre les strongyloses gastro-intestinales chez les ruminants continue de
reposer pour 1’essentiel sur 1’utilisation des AHs de synthése.

Un AH idéal peut étre défini comme un traitement multivalent, non-toxique et rapidement

¢liminé par 1’hoéte, facile d’administration et d’un cott raisonnable (Brunet, 2008).
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1.2.1. Classification des anthelminthiques de synthése

Les AHs chimiques a large spectre utilisés en médecine vétérinaire chez les ruminants peuvent
étre classes en différentes grandes familles ou classes. La classe étant un groupe de composes
qui sont liés sur la base d'une structure commune, d'un mécanisme d'action commun ou d'une
résistance croisee (Geary et al., 1999). Selon plusieurs auteurs (Geary et al., 1999 ; Alvarez et
al., 2007), les familles chimiques les plus importantes utilisées pour contrdler les infestions aux
helminthes sont les benzimidazoles (BZD), les imidazothiazoles et les lactones macrocycliques
(Tableau 2). Toutefois, seuls les benzimidazoles sulfurés, le 1évamisole, les avermectines et
milbémycines sont les plus populaires a cause de leur activité et leur sécurité a large spectre
(McKellar et Jackson, 2004).

Tableau 2. Principales molécules actives contre les strongles des petits ruminants (Lecasble,
2011)

Familles/classes Que!ques S,p ec'Fre_ , Cible d’action
représentants  d’activité
Thiabendazole SGlI
Mébendazole  SGI .
Benzimidazoles Oxfendazole  SGI/SR la B 'tlf[bghlne des
Albendazole SGI/SR/Douve E?:(IeCIIrSI:s utes
Fenbendazole SGI/SR

intestinales et
tégumentaires)

- Nétobimine SGI/SR/Douve
pro-benzimidazoles Fébantel SGI/SR
: . A Récepteur
Imidazothiazoles Lévamisole nicotinique
Tétrahydropyrimidines Moranel (cellules
orante neuromusculaires)
Récepteurs
avermectine  lvermectine ionotropiques du
L actones _ SGI/SR glutamate (canaux
macrocycliques Abamectine  Insectes ioniques CT des
milbémycines Doramectine  Acariens cellules _
Eprinomectine neuromusculaires
Moxidectine du pharynx
Closantel Douve .
Salicylanilides” L Strongles Phosphorylatlon
Nitroxinil hématophages oxydative

Légende : SGI : strongles gastro-intestinaux ; SR : strongles respiratoires
*leur spectre d’activité contre les strongles digestifs étant étroit, leur réle dans la lutte contre ces
derniers restent secondaires par rapport a leur activité douvicide.

Les AHs peuvent atteindre les helminthes cibles par ingestion orale, diffusion a travers la

surface externe du parasite ou une combinaison des deux voies. Cependant, la voie
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transcuticulaire de passage de la drogue, semble étre plus importante que I'entrée par voie orale
(Alvarez et al., 2007). Leur puissance dépend de leur affinité pour un récepteur spécifique et
des propriétés cinétiques qui affectent les concentrations efficaces du médicament au site
d'action. La lipophilie et le gradient de concentration sont des facteurs importants de la capacité

d'un AH a atteindre des objectifs thérapeutiques sur un parasite cible (Alvarez et al., 2007).

1.2.1.1. Benzimidazoles et pro-benzimidazoles

Les benzimidazoles (BZD) sont des AHs qui se lient a la B-tubuline du nématode, inhibant ainsi
la formation de microtubules, qui sont ensuite incapables de transporter les granules sécrétoires
ou de sécréter des enzymes dans le cytoplasme cellulaire, ce qui entraine une lyse cellulaire
(McKellar et Jackson, 2004 ; Alvarez et al., 2007). Sont appelés pro-benzimidazoles, des AHs
(fébantel, thiophanate et netobimine) dont I’activité AH est due principalement a la formation
in vivo de benzimidazoles par le métabolisme ruminal et hépatique (Bogan et Armour, 1987).
Les membres les plus récemment développés du groupe, le fenbendazole, I'oxfendazole et
I'albendazole, ont un spectre d'activité étendu. lls sont trés efficaces contre les stades larvaires
adultes, immatures et hypobiotiques des nématodes importants. Ils ont également une activité
contre les cestodes et les trématodes. Le fébantel et le thiophanate ont également une bonne
activité contre les adultes et les stades larvaires en développement. Cependant, ils doivent étre
administrés a un débit de dose plus élevé (fébantel) ou a une dose divisée sur cing jours
(thiophanate) pour une bonne activité contre les larves hypobiotiques. Tous les benzimidazoles

et probenzimidazoles sont ovicides (Bogan et Armour, 1987).

1.2.1.2. Imidazothiazoles et tétrahydropyrimidines

Les imidazothiazoles et les tétrahydropyrimidines ont des structures chimiques différentes. Ils
ont le méme mode d’action. Pour cette raison, ils sont classés dans une méme famille (Brunet,
2008). Les imidothiazoles comprennent deux composeés que sont le tétramisole et le lévamisole
(Bogan et Armour, 1987). L'accumulation de ces substances se produit egalement par un
mécanisme transcuticulaire, puis atteint son site d'action nicotinique au niveau du parasite
(Alvarez et al., 2007). lls agissent comme un agoniste cholinergique aux jonctions
neuromusculaires nicotiniques des parasites nématodes, d'abord en ouvrant puis en bloguant les
canaux cationiques induits par les récepteurs de I'acétylcholine. L'augmentation de la dose peut
ne pas étre thérapeutiquement avantageuse (McKellar et Jackson, 2004). Leur indice
thérapeutique est relativement faible (Bogan et Armour, 1987). Les Imidothiazoles ont une

bonne activité contre les adultes et les stades larvaires en développement, mais pas contre les
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larves hypobiotiques. Contrairement aux benzimidazoles, ils ne sont pas ovicides (Bogan et
Armour, 1987). Les tetrahydropyrimidines sont représentés par le pyrantel et son analogue
méthylique, le morantel. Ces deux composés (pyrantel et morantel) ont une grande efficacité
contre les stades adultes des nématodes intestinaux mais sont moins actifs contre les stades
larvaires. Ils ont une activité minimale contre les larves hypobiotiques et ne sont pas ovicides
(Bogan et Armour, 1987).

1.2.1.3.  Lactones macrocycliques

Les lactones macrocycliques sont les avermectines et leurs analogues deglycosylés, les
milbémycines. Ces substances potentialisent I'effet du neurotransmetteur acide gamma amino
butyrique (AGAB) chez les nématodes parasites (McKellar et Jackson, 2004). Les avermectines
ont également un effet agissant par l'intermeédiaire de récepteurs sur les canaux ioniques du
chlorure glutamate qui a été directement corrélé a l'activité nématodicide. 1l est considére
comme leur principal mode d'action (McKellar et Jackson, 2004). L'ivermectine est le seul
dérivé de I'avermectine disponible dans le commerce. C’est un produit qui posséde un trés large
spectre d'activité contre les nématodes. |l est tres puissant et actif a des doses mesurées en
microgrammes (Bogan et Armour, 1987). 1l semble agir en se liant a un récepteur de glutamate
d’un canal de chlorure membranaire (Prichard, 1994). Il inhibe ainsi la contraction des muscles
pharyngiens, qui permet I'alimentation des nématodes, et provoque la paralysie des muscles du
nématode (Alvarez et al., 2007). C’est un composé extrémement persistant dans les tissus, trés
efficace contre les adultes, les larves immatures et les larves hypobiotiques (Bogan et Armour,
1987; Eysker, 1997).

1.2.1.4. Salicylanilides

Le spectre d’activité des salicylanilides contre les strongles digestifs étant étroit, leurs roles
dans la lutte contre ces derniers, reste secondaire par rapport a leur activité douvicide (Brunet,
2008). Le closantel par exemple est un salicylanilide & spectre étroit qui est actif contre
Fasciola hepatica, certains parasites arthropodes (acariens et tiques), Oestrus ovis et contre les
souches de H. contortus résistantes aux ivermectines, BZD, levamisoles, morantels et
rafoxanides (McKellar et Jackson, 2004 ; Alvarez et al., 2007). Dans la plupart des cas ou une
résistance contre divers anthelminthiques a été signalée, le closantel est resté le seul

médicament efficace disponible (Getachew et al., 2007).
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1.2.2. Limites de I’utilisation des anthelminthiques de synthése

1.2.2.1.  Ecotoxicité des anthelminthiques

Les résidus dans les matieres fécales des lactones macrocycliques et de certains groupes tels
que les coumaphos, dichlorvos, phénothiazines, pipérazines, pyréthroides de synthese,
provoquent des perturbations sur des invertébrés non-cibles, et sur leur participation a la
dégradation des matiéres fécales ainsi qu’au recyclage des éléments du sol. Cette absence de
dégradation des bouses, observée localement peut s’accompagner d’une érosion silencieuse de
la biodiversité, avec un déséquilibre a long terme du fonctionnement des paturages (Lumaret et
Errouissi, 2002 ; Suarez, 2002).

1.2.2.2.  Restrictions d’emploi des anthelminthiques

En raison de leur caractere tératogene, certaines molécules sont interdites dans certaines
situations, en particulier chez les especes a vocation laitiere (Hoste et al., 1999 ; Paolini et al.,
2003). Le thiabendazole, par exemple, ne doit pas étre utilisé pour la traite des brebis ou des
chévres lorsque le lait est transformé en fromage, car les propriétés antifongiques de ce
composé, interférent avec les ferments utilisés pour lancer le processus (Bogan et Armour,
1987). Les BZD que sont le cambendazole, le parbendazole, I'oxfendazole et I'albendazole se
sont avérés tératogenes, ce qui limite leur utilisation chez les animaux en gestation. Les
parbendazole, le cambendazole et I'ivermectine ne sont pas recommandés pour les bovins en

lactation (Bogan et Armour, 1987).

1.2.2.3. Reésistance des nématodes gastro-intestinaux aux anthelminthiques

1.2.2.3.1. Définition et mode d’apparition
La résistance correspond au développement de la capacité d’individus a tolérer des doses d’un
toxique qui seraient mortelles pour la majorité des individus d’une population normale de la
méme espéce. La résistance apparait dans les populations de nématodes, a la suite de la sélection
efficace avec des anthelminthiques. Les survivants du traitement se reproduisent et transmettent
des alléles qui conferent une résistance a leur progéniture (Geary et al., 1999 ; Silvestre et al.,
2002). 11 s’agit donc d’une préadaptation par mutation dont le déterminisme est génétique et la
transmission héréditaire (Okombe et Pongombo, 2013). La conséquence de la résistance aux
AHs est qu'elle peut conduire a I'échec des traitements et a la persistance des effets nefastes du

parasitisme.
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1.2.2.3.2. Molécules et espéces de NGI concernees par la résistance
La résistance aux AHs touche toutes les régions du monde. Elle concerne presque toutes les
especes de strongles et elle est trés répandue chez les nématodes parasites des petits ruminants
(Prichard, 1994 ; McKellar et Jackson, 2004 ; Okombe et Pongombo, 2013). Dans certaines
régions du monde, elle menace méme la viabilité des industries de petits ruminants (Kaplan,
2004). Les principales familles d’AHs (benzimidazoles, 1évamisole et ivermectine) sont
concernées par cette résistance. Méme chez le closantel, resté le seul médicament efficace
disponible dans la plupart des cas ou une résistance contre divers anthelminthiques a été
signalée, une résistance a été trouvee chez H. contortus (Waller, 1997 ; McKellar et Jackson,
2004 ; Getachew et al., 2007) ). Toutefois, ce sont les benzimidazoles qui sont les molécules
plus incriminées. Ceci a cause probablement du fait qu’ils sont les premiers anthelminthiques
a large spectre d’action contre les strongles digestifs et les moins chers. Ce qui peut influencer

les éleveurs dans leur utilisation exclusive et abusive (Okombe et Pongombo, 2013).

Au total, la résistance aux AH est susceptible de se développer partout ou les AHs sont
fréqguemment utilisés (Prichard, 1994). Il est peu probable que le développement de nouveaux
anthelminthiques sauve les éleveurs de bétail des pertes inévitables de productivité et des
problémes de bien-étre animal qui résultent d’un manque de contrdle adéquat des vers multi-
résistants aux AHs (Kaplan, 2004). La seule stratégie réaliste pour lutter durablement contre les
nématodes parasites est de développer de nouvelles approches non chimiques qui diminuent la
nécessité de traitements avec les AHs de synthése et/ou d’employer les AHs qui restent
efficaces de maniére plus intelligente (Kaplan, 2004).

1.3.  Meéthodes alternatives aux anthelminthiques de synthése

Les contraintes législatives de plus en plus fortes imposées pour l'usage des substances
chimiques en élevage, associées a l'apparition et au développement des résistances aux
anthelminthiques dans les populations de vers, font que le recours exclusif aux traitements
chimiques, doit étre reconsidéré a terme (Kyriazakis et Houdijk, 2006). Cette conviction est
renforcée par I'inquiétude croissante de la population concernant la présence potentielle des
résidus de médicaments dans les produits animaux et la nécessité d'un contr6le non
pharmaceutique des nématodes gastro-intestinaux dans les systemes d'agriculture biologique
(Kyriazakis et Houdijk, 2006). Des solutions alternatives ou complémentaires a l'usage des

anthelminthiques de synthése sont recherchées. Ces méthodes alternatives sont dirigées d’une
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part contre le parasite dans 1'h6te et d’autre part, contre ce dernier dans I'environnement
(Getachew et al., 2007).

1.3.1. Méthodes de lutte contre les NGI dans I’environnement

Les stratégies de lutte dans I’environnement contre les NGI réduisent le nombre de larves dans
les paturages, grace a une baisse durable du nombre d’ceufs fécaux. Ils sont donc bénéfiques
pour la lutte contre les parasites par la réduction de l'ingestion de larves (Kahn et al., 2003).

Ces méthodes sont la gestion des paturages et la lutte biologique.

1.3.1.1.  Gestion des paturages

Une bonne gestion du paturage permet de lutter contre la prolifération des larves infestantes
dans le paturage. En la matiére, il existe trois facons de gérer le paturage dans le but de controler
les NGL. 11 s’agit des méthodes préventives, des méthodes évasives et des méthodes de dilution
(Waller, 2006).

Dans les méthodes préventives, il s’agit de placer des animaux sans vers dans des paturages
propres, c¢’est-a-dire avec un niveau de larves infestantes nul ou trés faible. Ainsi, "les animaux
propres vont dans des paturages propres”. Les taux de réinfestation sont par conséquent
extrément faibles et I’effet suppressif du traitement anthelminthique sur la production d’ceufs
de nématodes est prolongé de plusieurs mois, plutdt que de quelques semaines comme c’est le

cas dans les paturages infestés (Waller, 2006).

Les méthodes évasives quant a elles, reposent sur le déplacement du bétail vers un autre
paturage juste avant que les larves résultant de cette contamination ne soient susceptibles
d’apparaitre en nombre important dans le paturage d’origine (Waller, 2006). Parmi ces
méthodes, on peut citer la rotation des paturages, qui constitue une stratégie d’évitement dans
laquelle les animaux sont déplacés avant qu’ils rencontrent des difficultés importantes dans les

paturages (Jackson et Miller, 2006).

Enfin, les méthodes de dilution sont des stratégies qui exploitent simultanément le paturage des
animaux sensibles avec une plus grande population d’animaux ayant acquis une résistance
naturelle au NGI de la méme espece de bétail (généralement des animaux adultes), ou d’espéces
de bétail différents, afin de réduire ’infestation de I’herbage résultant de leur production fécale
combinée d’ceuf de vers (Waller, 2006). Le paturage alterné de différentes especes hotes fait
également partie des méthodes de dilution. 1l consiste a diminuer I'impact du parasitisme au

paturage, en diminuant le chargement des animaux sensibles aux NGI, pour diminuer la taille
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des populations de larves L3, c’est-a-dire le niveau de recontamination (Mahieu et al., 2009).
A chargement global équivalent, l'association par exemple entre bovins et petits ruminants au
paturage, conduit & une diminution du niveau de contamination par les parasites de chaque
espece, par diminution du chargement partiel de chaque espece (Mahieu et al., 2009). Cette
stratégie exploite la spécificité de 1’hote, selon laquelle les espéces parasitaires qui sont
pathogénes chez une espéce hote n’infestent pas 1’hote alternatif, ou sont moins pathogénes et

prolifiques chez ce dernier.

1.3.1.2.  Controdle biologique

La lutte biologique contre les nématodes parasites, cible les stades de vie libre dans les
paturages (Waller, 1999). Elle emploie les ennemis naturels des NGI afin de réduire leur
nombre dans I’environnement a un niveau qui n’affecte pas les performances ou le bien-étre
des animaux (Jackson et Miller, 2006). Il s'agit d'une méthode dans laquelle des agents
biologiques sont utilisés pour réduire les populations de parasites dans les paturages, et ainsi
minimiser la fréquence d'utilisation des anthelminthiques (Getachew et al., 2007). Cependant,
au sens plus large, tout moyen par lequel les animaux sont séparés de leurs feces (donc les
stades de vie libre des parasites) constitue une forme de contréle biologique (Waller, 2006).
Ainsi, on pourrait soutenir que la manipulation par I’homme des mouvements et du nombre de
tétes de bétail, pourrait étre classée comme une forme de contrdle biologique. Les mouvements
des animaux afin d’éviter les périodes de pics de présence des larves dans les paturages est une
excellente forme, bien qu'indirecte, de lutte biologique. De méme, la vente, souvent a I’abattoir,
des jeunes sensibles, prive les parasites d’hotes sensibles dans lesquels ils peuvent facilement

accomplir leur cycle de vie (Waller, 2006).

Concernant la lutte biologique au sens strict du terme, plusieurs micro-organismes ont été
identifiés a cet effet, comme exploitant les stades libres des parasites, comme source de
nourriture. Il s’agit de virus, de protozoaires, de nématodes, d’acariens, de bactéries et de
champignons. Toutefois, c’est chez les champignons que I’on trouve un agent de lutte
biologique efficace et commercialement acceptable pour les parasites nématodes (Waller,
2006). L’attention a été surtout portée sur les microchampignons qui se trouvent naturellement
dans les sols et les environnements riches en matiére organique. Il existe deux types de
champignons, les prédateurs tels que Duddingtonia flagrans, qui piegent et détruisent les larves
de nématodes, et les endoparasites dont les spores germent sur les larves de nématodes ou,

lorsqu’elles sont ingérées dans celles-ci (Jackson et Miller, 2006). A cet égard, Duddingtonia
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flagrans, semble étre le candidat le plus prometteur (Larsen et al., 1997; Waller, 2006; Ingale
et al., 2010). La lutte s’effectue par la capture par le champignon, des larves infestantes avant
qu’elles ne migrent du fumier vers les paturages pour compléter leur cycle de vie aprés ingestion

du fourrage par les animaux (Waller, 2006).

L'utilisation également des vers de terre, comme moyen de lutte biologique pour limiter les
populations de larves L3 de NGI a donné des résultats encourageants en laboratoire. Les espéces
utilisées sont Pontoscolex corethrus et Perionyx excavatus (Mahieu et al., 2009).

1.3.2. Méthodes de lutte contre les NGI dans I’hote

Il existe plusieurs types de méthodes. Elles ont pour but de lutter contre les NGI dans 1’hote. 11
s’agit de la sélection génétique, de la vaccination, de I’amélioration de la ration de 1’hote, de

I’utilisation de I’oxyde de cuivre et de I’exploitation des plantes a propriétés anthelminthiques.

1.3.2.1.  Sélection d’animaux génétiquement résistants

Il existe de grandes différences entre les animaux dans leur résistance aux NGI. Ces différences
existent a la fois au sein d'une méme race et entre les races (Getachew et al., 2007 ; Ingale et
al., 2010). Chez les petits ruminants, ces différences sont susceptibles d’étre encore plus
importantes entre races, qu’au sein des races (Waller, 1999). Des études sur les moutons ont
confirmé qu’au moins une partie de la variation de la capacité d’un individu a réguler les vers,
est sous le controle génétique et que c’est une caractéristique modérément héréditaire chez les
moutons, les bovins et aussi chez certaines races de chévres (Jackson et Miller, 2006 ; Ingale et
al., 2010). La sélection génotypique d’animaux présentant une résistance naturelle, représente
une option pour contrer les effets des nématodes gastro-intestinaux (Getachew et al., 2007 ;
Mabhieu et al., 2009 ; Gonzélez-Gardufio et al., 2017). Le fait que la régulation de la charge de
vers et de la production d’ceufs soit sous le controle génétique, a permis le développement de
lignées sélectionnées pour produire par croisements, des animaux ayant une meilleure capacité

a réguler leurs populations d’endoparasites (Jackson et Miller, 2006).

1.3.2.2.  Vaccination des animaux

La lutte contre les parasites gastro-intestinaux par la vaccination a été un objectif a long terme
de nombreux programmes de recherche sur les parasites (Getachew et al., 2007). Des progrés
considérables ont été réalisés dans 1’identification d’antigenes candidats pour les vaccins contre

plusieurs NGI importants. Plusieurs antigénes hautement protecteurs ont été découverts et les
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genes codant pour plusieurs d’entre eux ont été clonés. Des études ont montré qu’il est possible
d’obtenir une certaine protection en utilisant des produits recombinants (Jackson et Miller,
2006). A ce jour, il existe des vaccins expérimentaux contre des especes de NGI. Cependant,
aucun vaccin commercial n’est efficace contre les infestions plurispécifiques qui sont la régle
en zone tropicale. Compte tenu de ces difficultés, il n'est pas envisageable d'utiliser la

vaccination dans un programme de contrdle intégre du parasitisme (Mahieu et al., 2009).

1.3.2.3. Amélioration de la ration de I’animal hote

Plusieurs auteurs ont mis en évidence une interaction entre la nutrition de 1’hote, son statut
nutritionnel et la dynamique des NGI (Van Houtert et Sykes, 1996 ; Ezenwa, 2004 ; Ingale et
al., 2010).

1.3.2.3.1. Effet de la nutrition protéique sur les NGI
La plupart des recherches sur les effets de la nutrition de I'nte sur la résistance aux parasites
gastro-intestinaux se sont concentrées sur la nutrition protéique. Pour Athanasiadou et al.
(2008), cela est raisonnable puisque de nombreux composants des réponses des effecteurs
immunitaires sont de nature hautement protéique. Par conséquent, on peut s'attendre a ce que

le systéme immunitaire s'appuie fortement sur les ressources en protéines.

a. Effet de la nutrition protéique sur I’établissement et le développement des NGI

Coop et Holmes (1996) ont clairement décrit les relations entre la nutrition protéique et
I’établissement et le développement des NGI. Chez les jeunes moutons en primo-infestion,
I’établissement des nématodes n’est pas affecté par 1’alimentation protéique, bien que les
conséquences physiopathologiques soient généralement plus graves chez les animaux recevant
des apports faibles en protéines (Coop et Holmes, 1996 ; Van Houtert et Sykes, 1996 ; Khan et
al., 2012). En revanche, le taux d'expulsion des parasites, est augmenté a des degrés divers chez
les animaux « mieux nourris ». Ces résultats sont cohérents avec ce qui est également observé
chez les bovins (Van Houtert et Sykes, 1996). Toutefois, chez la chevre, la supplémentation en

protéines alimentaires, retarde I'établissement des parasites (Nnadi et al., 2007).

b. Effet de la nutrition protéique sur la résistance et la resilience des animaux
hétes

Coop et Holmes (1996) ont égalementt décrit les relations entre la nutrition protéique et les
réponses immunitaires aux infestions parasitaires et 1’expression du génotype. Au niveau des

parametres sanguins, la réduction de I'hématocrite, des concentrations totales de protéines
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sériques et d'albumine, sont moins marquées chez les animaux ayant un niveau élevé de
protéines métabolisables que chez les animaux recevant des rations de protéines faibles a
modérées (Coop et Holmes, 1996 ; Coop et Kyriazakis, 2001).

Les améliorations de la résilience causées par la supplémentation alimentaire en protéines sont
plus importantes chez les jeunes animaux en primo-infestation, chez lesquels les perturbations
physiopathologiques du tractus gastro-intestinal telles que la gastro-entérite (entrainant une
perte de protéines) et les changements dans la fonction intestinale sont les plus prononcées
(Coop et Kyriazakis, 2001).

La supplémentation en protéines, des animaux en croissance réduit également le niveau de
parasitisme principalement pendant les stades ultérieurs d'une infestion continue par des
nématodes gastro-intestinaux (Datta et al., 1998 ; Nnadi et al., 2007 ; Khan et al., 2012). La
nutrition de I'n6te a un effet sur la rapidité avec laquelle I'immunité est acquise et exprimée pour
se défendre contre le parasitisme. Chez les animaux gravement sous-alimentés qui perdent de
la masse protéique, l'acquisition de I'immunité est gravement altérée (Ingale et al., 2010). Chez
les agneaux, ’effet de 1a supplémentation protéique sur la résistance est significatif lorsque les
animaux regoivent des niveaux protéiques elevés (environ> 12% MS) (Coop et Holmes, 1996).
Chez les moutons agés, Van Houtert et Sykes (1996) rapportent que les régimes pauvres en
protéines ne montrent aucun effet négatif sur la résistance tandis que pour Coop et Holmes
(1996), la résistance acquise a H. contortus peut étre réduite, s’ils sont nourris avec un régime
titrant moins de 30 g de protéine brute (PB)/kg MS. Datta et al. (1998) ont observé que les
agneaux infestés ayant recu des régimes dont le niveau de PB est inférieur a 16 % ont perdu du
poids, alors que les agneaux témoins non infestés nourris par paire ont pris du poids. De méme,
ils ont observé que l'infestion n'a pas eu d'effet significatif sur I’hématocrite des animaux dont
I'alimentation contient plus de 16 % de protéines brutes. Ce maintien de I’hématocrite pourrait
étre d a une érythropoiese améliorée ou a un taux réduit d'établissement ou de développement
de nématodes adultes (Khan et al., 2012). Ainsi, Van Houtert et Sykes (1996) rapportent que la
"résistance™ a l'infection chez les agneaux, est susceptible d'étre compromise si I'apport en
protéines brutes tombe en dessous de 14 g de protéines brutes (PB) par kg de poids vif
métabolique (PV° 7).

L'ampleur des effets de la supplémentation protéique sur la résilience et la résistance dépend
également, non pas forcement de la quantité de protéines absorbées, mais de
I'approvisionnement en protéines métabolisables (PM) de 1’aliment, c’est-a-dire les protéines

métabolisables pour I'absorption dans I'intestin gréle (Van Houtert et Sykes, 1996 ; Kyriazakis
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et Houdijk, 2006 ; Athanasiadou et al., 2008). En effet, les augmentations de I'apport en
protéines alimentaires ne se traduisent souvent pas par une augmentation de I'absorption des
acides aminés, c'est-a-dire de I'apport de PM a I'animal, en raison des différences dans I'étendue
de la dégradation des protéines alimentaires dans le rumen et de I'efficacité de la conversion
des PB alimentaires en PM (Van Houtert et Sykes, 1996). C’est ce qui justifie le fait qu’en cas
de pénurie de protéines, la supplémentation en protéines métabolisables, entraine une
amelioration de la résilience des animaux parasites (Coop et Kyriazakis, 2001). Ainsi, I'apport
de protéines pour la digestion et I'absorption intestinales a partir du régime de base détermine
si des réponses a la supplémentation se produiront ou non (Datta et al., 1998). Les réponses les
plus importantes ont été obtenues avec des suppléments de protéines qui évitent la dégradation
dans le rumen (protéine de dérivation) (Van Houtert et Sykes, 1996). Dans cette optique,
I’approche utilisant des composeés d'origine végétale tels que les tanins condensés qui réduisent
la dégradation des protéines dans le rumen et augmentent I'approvisionnement en protéines
duodénales est prometteuse (Coop et Holmes, 1996 ; Van Houtert et Sykes, 1996 ; Kahn et al.,
2003).

c. Effet de la nutrition protéique sur ’expression du génotype

L’influence de la supplémentation protéique sur 1’expression du génotype, a également fait
I’objet d’attention (Coop et Holmes, 1996 ; Khan et al., 2012). Ainsi, un régime pauvre en
protéines n'affecte pas les avantages d'un génotype résistant tandis qu'un régime riche en
protéines aide un génotype sensible a surmonter I'infestion (Coop et Holmes, 1996 ; Khan et
al., 2012). Par ailleurs, I'alimentation supplémentaire ne réduit le nombre d’ceufs fécaux (NOF)
que si la race animale est trés sensible au NGI, sinon le NOF n'est pas modifié (Khan et al.,
2012).

1.3.2.3.2. Effet de la nutrition énergétique sur les NGI
Bien que la plupart des recherches sur les impacts de la nutrition de I'hGte sur la résistance aux
parasites gastro-intestinaux se soient concentrées sur la nutrition protéique, il existe des preuves
irréfutables que I'augmentation de I'approvisionnement énergétique pourrait avoir un effet sur
la résilience et la résistance des animaux (Coop et Kyriazakis, 2001 ; Valderrabano et al., 2002;
Knox et al., 2006). Des travaux ont montré que chez les jeunes agnelles nourries avec des
niveaux adéquats de protéines, une amélioration de I'approvisionnement énergétique améliore
non seulement les caractéristiques de la carcasse, mais aussi clairement le développement de la

résistance a l'infestion par les nématodes gastro-intestinaux (Valderrabano et al., 2002). Ces
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auteurs ont également montré que les régimes a énergie réduite, sans malnutrition protéique
concomitante, diminuent & la fois I'acquisition et I'expression de I'immunité chez les agneaux
infestés par les NGI. Pour Knox et al. (2006), le fait que 1’énergie soit reléguée au second plan
par rapport a la protéine dans les études d’interaction entre nutrition et parasites gastro-
intestinaux, vient du fait que 1’énergie est non limitative dans les régimes basaux. Pour ces
auteurs, la supplémentation énergeétique a un effet sur la résistance de I'hote infesté lorsque ce

nutriment est limitant dans I'alimentation des ruminants.

1.3.2.3.3. Effet des micronutriments sur les NGI

Il convient de noter que le systéme immunitaire a également des besoins en micronutriments
comme les vitamines et les minéraux, notamment le Zn, Fe, Se (Athanasiadou et al., 2008 ;
Ingale et al., 2010). Dans ce sens, de hombreuses preuves montrent que les macro-minéraux et
les oligo-éléments peuvent influencer la relation héte-parasite (Coop et Holmes, 1996). Des
auteurs ont rapporté qu’une augmentation de la teneur en phosphore (P) de l'alimentation chez
les moutons infestés expérimentalement par Trichostrongylus vitrinus avait réduit le NOF
d’environ 55% et la charge en vers de 89% (Van Houtert et Sykes, 1996 ; Coop et Kyriazakis,
2001).

Faisant le constat de tout ce qui a été dit précédemment, Knox et al. (2006) ont suggéré que les
suppléments nutritionnels utilisés pour les animaux parasités doivent cibler le ou les nutriments
limitants. Athanasiadou et al. (2008) de conclure qu’en théorie, on peut s'attendre & ce qu'un
apport accru de n'importe quel nutriment améliore la résistance de I'néte aux parasites gastro-

intestinaux, a condition qu'il soit d'abord rare en I'absence de supplémentation.

1.3.2.3.4. Cadre de partage des nutriments entre les différentes fonctions de
I’organisme de I’hote

Afin d’expliquer en partie la non-réponse immunitaire des ruminants a l'infestion gastro-
intestinale par les nématodes relativement a la nutrition, un cadre de partage des nutriments
entre les différentes fonctions de 1’organisme, a été proposé (Coop et Holmes, 1996). Ce cadre
qui décrit I'ordre de priorité possible pour I'allocation d'une ressource alimentaire rare, telle que
les protéines, dans le corps de I'h6te, propose que l'apport de nutriments supplémentaires
conduise a une meilleure résilience (Coop et Kyriazakis, 2001). Cela stipule que le maintien
des protéines corporelles devrait avoir la plus haute priorité pour l'allocation des nutriments car

il garantit la survie des animaux a court terme. La croissance et la reproduction se voient
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accorder la deuxieme priorité, car elles garantissent la préservation du matériel génétique de
I'animal a long terme. Les fonctions de régulation de la population parasitaire (expression de
I'immunité) seront fortement influencées par la nutrition de I'h6te, car on s'attend a ce qu'elles
soient moins prioritaires pour une allocation de ressources limitées que les fonctions de
maintien, de croissance ou de reproduction (Coop et Kyriazakis, 2001). Ainsi, la fonction
d'entretien est ainsi privilégiée car elle assure la survie a court terme qui comprend la réparation
et/ou le remplacement des tissus endommagés ou perdus causes par une infestation parasitaire.
Une fois que les rares éléments nutritifs alloués a I'entretien ont été remplis, les ressources rares
restantes sont affectées aux fonctions corporelles associées a la croissance, a la reproduction et
a I'immunité aux parasites (Kyriazakis et Houdijk, 2006 ; Khan et al., 2012). Cependant, I'n6te
en croissance qui rencontre des parasites pour la premiére fois, donne la priorité a 1’allocation
des ressources rares a I'acquisition de 1'immunité plutét qu’a la croissance, car sinon il pourrait
succomber aux conséquences néfastes du parasitisme avant d'atteindre la maturité reproductive
(Jackson et Miller, 2006 ; Kyriazakis et Houdijk, 2006 ; Athanasiadou et al., 2008). Une fois
I’immunité acquise, la croissance et la reproduction seraient prioritaires sur 1’expression de
I’immunité aux parasites, car les anciennes fonctions corporelles assurent la préservation du

matériel génétique de 1’hote (Kyriazakis et Houdijk, 2006 ; Athanasiadou et al., 2008).

1.3.2.4.  Utilisation de I’oxyde de cuivre

L'utilisation de particules de fil d'oxyde de cuivre comme mesure de traitement alternative
contre les maladies parasitaires est une approche anthelminthique spécifique qui s’est révélée
capable de réduire les charges des NGI chez les moutons et les chévres (Jackson et Miller, 2006
; Ingale et al., 2010). L'administration de 2,5 a 5 g de particules de fil d'oxyde de cuivre chez
les ovins a permis de réduire le nombre d'ceufs fécaux de H. contortus (Getachew et al., 2007).
De méme, I’administration de 5 g de capsules de cuivre & des agneaux a entrainé une réduction
de 96% et de 56% des infestions a H. contortus et O. circumcinta, respectivement (Waller,
1999). Le traitement par les particules de cuivre semble réduire I'établissement et la fécondité
des vers. Cet effet protecteur peut durer jusqu’a trois mois (Waller, 1999 ; Ingale et al., 2010).

En somme, I"utilisation de capsules de cuivre offre aux producteurs un autre moyen de limiter
la taille de la population des NGI dans I’hdte, en particulier dans les régions ou la résistance
aux anthelminthiques est fréquente. Cependant, il convient de noter que la toxicité du cuivre

peut se produire chez les moutons ; ce qui peut limiter son utilisation potentielle (Jackson et
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Miller, 2006). Par exemple, l'utilisation de 4 g de particules de fil de cuivre en fin de gestation

menace la vie de plusieurs descendants (Getachew et al., 2007).

1.3.2.5. Exploitation de plantes a propriétés anthelminthiques

Pendant des siécles, des parties ou des extraits de plantes ont été utilisés pour lutter contre le
parasitisme. Cette méthode a été utilisée dans de nombreuses régions du monde, surtout celle
en voie de développement, ou de telles pratiques sont encore utilisées a cette fin (Githiori et al.,
2005 ; Koné et Atindehou, 2008 ; Koné et al., 2019). En Cote d’Ivoire, pour une grande majorité
des éleveurs pauvres en ressources financieres, la médecine ethnovétérinaire est la principale
ressource pour traiter diverses maladies et affections de leur bétail (Koné et Atindehou, 2008).
Cependant, malgré leur large utilisation ethnovétérinaire, les preuves scientifiques de
I'efficacité antiparasitaire de la plupart des produits végétaux sont limitées (Ingale et al., 2010).
Toutefois, des évaluations scientifiques in vitro et in vivo réalisées sur certaines d’entre elles
ont révelé une trés bonne efficacité (Hordegen et al., 2003 ; Bodiji et al., 2017 ; Koffi et al.,
2018).

1.3.2.5.1. Origine des propriétés anthelminthiques des plantes

Les propriétés anthelminthiques des plantes sont dues a la large gamme de métabolites
secondaires qu’elles contiennent (Athanasiadou et al., 2008 ; Hoste et al., 2008 ; Dedehou et
al., 2014). Ces métabolites sont des composés végétaux qui ne sont pas strictement essentiels
aux fonctions principales des plantes, telles que leur croissance et leur reproduction. lls sont
cependant associés a des mécanismes de défense des plantes contre les prédateurs, tels que les
herbivores et les insectes (Athanasiadou et al., 2008 ; Hoste et al., 2008 ; Sharma et al., 2009).
Parmi les nombreux métabolites secondaires des plantes, ceux qui sont impliqués dans les
propriétés AH de diverses plantes a travers le monde sont les lactones sesquiterpéniques, les
alcaloides, les polyphénols, les tanins, les flavonoides, les glycosides, les terpénes, et les
cystéine protéinases (Githiori et al., 2005 ; Hoste et al., 2008 ; Dedehou et al., 2014). Les
concentrations de ces composés varient en fonction de I’espéce végétale, de la variété, du stade
de développement de la plante, des organes de la plante, du processus de séchage, du mode de
conservation et de I’environnement pédoclimatique (Hordegen et al., 2003 ; Hoste et al., 2008
; Aufrere et al., 2012).

1.3.2.5.2. Mode d’utilisation des plantes dans la lutte contre les NGI
D’une maniere générale, il existe deux modes d'utilisation des plantes dans la lutte contre les

NGI; les meédicaments phytothérapeutiques (ou produits a base de plantes) et les
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nutraceutiques, ¢’est-a-dire des fourrages qui ont des actions contre les NGI (Hoste et al., 2008
; Sandoval-Castro et al., 2012).

a. Medicaments phytothérapeutiques

Les médicaments phytothérapeutiques basés sur une plante, ou un ensemble de plantes, sont
utilisés de la méme maniére qu'un AH de synthese. lls sont destinés a guérir a court terme et,
sont généralement administrés a I’animal par voie orale (Hoste et al., 2008 ; Sandoval-Castro
et al, 2012 ; Koné et al, 2019). L’activit¢ anthelminthique des médicaments
phytothérapeutiques est dose-dépendante. Elle est également fonction de I’espéce végétale
utilisée, de ’organe utilisé et de la nature de I’extrait, c¢’est-a-dire du solvant utilisé (Hordegen
et al., 2003 ; Hoste et al., 2008 ; Dedehou et al., 2014).

Les médicaments phytothérapeutiques, bien que largement utilisés dans les pays en
développement font également 1’objet de critiques. Les possibilités d'identification erronée des
plantes, d'erreurs de préparation et/ou d'administration ont également été signalées (Hoste et
al., 2008). Il est également reproché aux remedes phytothérapeutiques, la spécification
inadéquate des parasites cibles. Par exemple, souvent des plantes sont citées comme ayant des
propriétés anthelminthiques, bien qu'aucune espéce animale hote cible ne soit indiquée. Méme
quand cela est indiqué, il arrive souvent que les utilisateurs ne puissent ni décrire les parasites
ni avoir eu connaissance de la maladie (Githiori et al., 2005). Par ailleurs, de nombreux
métabolites secondaires des plantes ayant des propriétés AH ont également des effets négatifs
sur les hotes (Sandoval-Castro et al., 2012). Par conséquent, comme pour les AH chimiques, la
question de la toxicité potentielle d'extraits ou de fractions de plantes mérite d'étre examinée
(Hoste et al., 2008).

b. Nutraceutiques

Les nutraceutiques sont des aliments pour animaux qui fournissent un bénéfice pour la santé,
incluant la prévention et le traitement des maladies (Hoste et al., 2011). Les nutraceutiques
restent toujours des ressources alimentaires mais, la premiere raison de leur exploitation est en
rapport avec leurs potentiels effets bénéfiques sur la santé animale. Leur objectif principal est
la prévention contre les maladies, I'amélioration et/ou I'entretien de la santé. A 1’exception de
quelques meétabolites secondaires tels que les lactones sesquiterpénes, suspectees d’étre
responsables des effets AHs de Cichorium intybus L. (Asteraceae) (Chicorée) et des flavonoides

qui se trouvent également dans de nombreux légumineuses fourrageres, la plupart des
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nutraceutiques contre les nematodes ont été obtenus avec les Iégumineuses fourragéres riches
en tanins condensés (TC) (Hoste et al., 2011).

Les TC sont une classe de tanins la plus représentée dans le monde végétal, aussi bien chez les
angiospermes, les gymnospermes que chez les ptéridophytes. Ils sont des polymeéres d’unité
flavanniques, le plus souvent liées entre elles par des liaisons C4-C8 ou C4-C6 (Zimmer et
Cordessse, 1996 ; Aufrére et al., 2013). lls peuvent se lier aux protéines hydrolysables, aux
amidons, aux celluloses, aux hémicelluloses et aux pectines et peuvent complexer, souvent de
facon quasi-irréversible des ions comme les métaux (Reed, 1995 ; Zimmer et Cordessse, 1996
; Aufrere et al., 2013). Dans le cas des protéines alimentaires, cette insolubilisation les rend
inaccessibles a I’hydrolyse enzymatique. La formation de complexe tanins-protéines et la
réaction inverse dépendent de nombreux facteurs liés d’une part aux tanins et aux protéines et
d’autre part, aux conditions de réaction. Ainsi, les tanins ont une grande affinité pour les
prolamines, le collageéne et la gélatine a cause de ce qu’elles contiennent une forte proportion
d’un acide aminé : la proline C6 (Zimmer et Cordessse, 1996 ; Aufrére et al., 2013). Le pH joue
également un réle important dans la liaison tannin-protéine et sa réversibilité. Les TC se lient
aux proteines a des pH compris entre 3,5 et 7. La liaison est dissociée a des pH < 3,5 ou > 7
(Zimmer et Cordessse, 1996 ; Aerts et al., 1999 ; Frutos et al., 2004).

A ce jour, I’action des TC contre les NG| est largement documentée (Hoste et al., 2006, 2015 ;
Williams et al., 2014). La consommation, par les petits ruminants, des fourrages riches en TC
a été associée a une modulation de la biologie des nématodes élucidée par les impacts sur les

différentes étapes clés du cycle de vie (Hoste et al., 2011) :

— une diminution de I'établissement des larves infestantes L3 qui contribue a réduire
I'invasion de I'héte ;

— une diminution de l'excrétion des ceufs de nématodes qui contribue a réduire la
contamination des paturages. Ce processus largement décrit a été associé soit a un
nombre réduit de vers, soit a une réduction de la fertilité de vers femelles ;

— une diminution du développement des ceufs en larves infestantes dans les féces et / ou
dans les péaturages ; ce qui contribue a réduire l'infestation des paturages pour les
moutons et les chévres. Cependant, les résultats concernant ce dernier impact, sont
moins nombreux et moins cohérents que pour les deux premiers aspects.

Les effets bénéfiques des plantes tanniféres contre les NGI peuvent s’expliquer de trois

maniéres ;
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— les tanins peuvent former des complexes non biodégradables avec des protéines du
rumen, qui se dissocient a faible pH dans la caillette, pour libérer davantage de protéines
pour le métabolisme dans I’intestin gréle des ruminants. Cela améliore indirectement la
résistance et la résilience de I’hote aux infestions par les NGI, par la voie indirecte de
I’amélioration de la nutrition protéique (Waller, 2006 ; Athanasiadou et al., 2008 ;
Ingale et al., 2010) ;

— les tanins peuvent avoir un effet anthelminthique direct sur les populations de vers
résidents chez les animaux en affectant le fonctionnement physiologique (Waller, 2006
; Ingale et al., 2010) et ;

— les tanins présents dans les excréments peuvent avoir un effet direct sur la viabilité des
stades de vie libre (Waller, 2006) .

L’action des TC sur les NGI est modulée par plusieurs facteurs dont la nature des tanins, qui
elle-méme est fonction du matériel végétal (Hoste et al., 2006, 2011 ; Quijada et al., 2015).
L'effet inhibiteur des TC contre les NGI dépend également de I’espéce parasite (Hoste et al.,
2006; Quijada et al., 2015). Chez le mouton, dans des études utilisant le quebracho comme
source de tannins, on a observé une diminution de la fécondité des vers et du nombre de vers
chez les espéces intestinales (Nematodirus battus et T. colubriformis), alors gu'aucun
changement n'a été observé pour les espéces de I'abomasum (Teladorsagia circumcincta et
Haemonchus contortus) (Hoste et al., 2006). Enfin, la modulation de I'activité antiparasitaire
des tanins condensés dépend aussi de leur concentration dans les différentes especes vegeétales
; un seuil d'au moins 3-4% de matiere séche (MS) étant requis avant d’observer ces activités
anthelminthiques (Hoste et al., 2006 ; Manolaraki, 2011). Ceci contraste avec les résultats des
travaux de Fluck et al. (2013). Ces derniers ont observé que les tanins condensés, méme a de
faibles concentrations, ont des impacts positifs sur la fermentation des légumineuses
fourragéres. Ces effets bénéfiques sont associés a une protection des protéines contre la
dégradation microbienne excessive dans le rumen (Aerts et al., 1999). La quantité de protéines
non dégradées entrant dans l'intestin gréle et le flux de protéines microbiennes dans I'intestin
sont ainsi augmentés, avec comme conséquence une augmentation de I’absorption des acides
aminés chez I'animal (Aerts et al., 1999 ; Njidda, 2010). Ceci a pour effet indirect d’améliorer
la résistance et la résilience de 1’h6te aux infestions par les NGI (Waller, 2006 ; Athanasiadou
etal., 2008 ; Ingale et al., 2010). Ces controverses ont emmené Waller (2006) a conclure qu’il
est difficile de relier les effets antiparasitaires aux quantités réelles de tanins condenseés, car les
tanins condensés sont un groupe de composés mal définis ; ce qui rend difficile les

déterminations standardisées dans le matériel végétal.
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Contrairement aux medicaments, les nutraceutiques ne sont pas des composés synthétiques
formulés pour des indications specifiques. Leur efficacité dépend directement du niveau de
matiere séche volontairement ingérée par I'animal (Githiori et al., 2005 ; Hoste et al., 2011 ;
Sandoval-Castro et al., 2012). Ce niveau d’ingestion est influencé, comme pour les autres
aliments pour animaux, par les caractéristiques physiques des nutraceutiques (Sandoval-Castro
et al., 2012). Toutefois, un niveau d’ingestion trop €élevé en métabolites secondaires peut avoir
des conséquences négatives sur I’animal. Par exemple, une consommation excessive de tanins
condenses, supérieure a 7-8% MS, peut nuire a I'h6te parasité, en diminuant l'ingestion
alimentaire, la digestibilité des nutriments et les performances (Githiori et al., 2006 ; Hoste et
al., 2006). C’est pourquoi, les effets anthelminthiques possibles de la consommation de
nutraceutiques doivent étre considérés simultanément avec les conséquences anti-
nutritionnelles des métabolites secondaires qu’ils contiennent (Hoste et al., 2006). En effet, a
ce jour, la majorité des métabolites sécondaires est encore mieux connue pour ses propriétés

anti-nutritionnelles plutdt que pour ses propriétés anti-parasitaires (Jackson et Miller, 2006).

1.3.2.5.3. Effets des plantes contre les NGI
L’exploitation des plantes a des fin de lutte contre les NGI a dans la plupart des cas entrainé
des réductions du niveau de parasitisme beaucoup plus faibles que celles observées avec les
anthelminthiques (Githiori et al., 2005 ; Hoste et al., 2008 ; Ingale et al., 2010). Par exemple,
avec les plantes riches en tanins, la plupart des données actuelles suggérent que des valeurs de
60 a 80% sont parmi les réductions du nombre d’ceufs fécaux (NOF) les plus €levées observées
pour l'excrétion d'ceufs parasites, alors qu’elles sont supérieures a 95% avec les AH de synthése.
En outre, I'efficacité contre les différentes especes de nématodes varie, en particulier lorsque
I'on considere des especes habitant des organes digestifs distincts (Hoste et al., 2008). On peut
faire valoir qu'un effet utile est obtenu a partir de n'importe quelle plante ou remede a base de
plante, si le niveau de réduction du NOF des animaux traités est de I'ordre de 70%. Cette valeur
seuil est inférieure au seuil de 80% que les recommandations de I'Association mondiale pour
I'avancement de la parasitologie vétérinaire décrivent comme étant insuffisamment actif.
Cependant, elle est supérieure a la réduction de 60% du NOF prévue par un modele qui a montré
que l'utilisation d'un vaccin conventionnel dans 80% de la population est aussi efficace que
I'utilisation d'anthelminthiques (Githiori et al., 2005).

Au total, I’exploitation des plantes médicinales a des fins de lutte contre les NGI parait étre une

solution complémentaire a 1’utilisation des AH de synthése. Elle continuera de jouer un rdle
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important dans la lutte contre les maladies animales en Afrique, ainsi qu'ailleurs dans les pays
en developpement. Par conséquent, du fait des effets antinutritionnels, tels qu'une réduction de
I'apport alimentaire et des performances de certains métabolites secondaires impliqués dans les
effets AH, l'utilisation des plantes a cette fin doit étre validée pour établir leur efficacité contre
les infestions parasitaires prévues (Githiori et al., 2005 ; Ingale et al., 2010). Dans ce sens, des
études sont réalisées chez Cajanus cajan en vue de mieux la valoriser dans la lutte contre les
NGI.

1.4. Généralités sur Cajanus cajan (L.) Millsp.

Cajanus cajan (L.) Millsp. est une légumineuse arbustive, généralement cultivée comme plante

alimentaire pour répondre aux besoins des populations locales (Velay et al., 2001).

1.4.1. Systématique de Cajanus cajan

La systématique de C. cajan, seule espece domestiquée du genre Cajanus est la
suivante (Baudoin, 2001) :
Regne : Végétal

Embranchement : Spermaphytes
Classe : Dicotylédones
Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Sous famille : Papilionoideae
Tribu : Phaseoleae

Sous tribu : Cajaninae

Genre : Cajanus

Espéces : Cajanus cajan

1.4.2. Appelations et origines de C. cajan

C. cajan se nomme de plusieurs fagons. On parle de Cajan bicolor, Cajan cajan, Cajan flavus,

Cajanus indicus, Cajanus striatus, Cytisus cajan, etc. En anglais, il porte les noms de "pigeon
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pea” (le plus utilisé), "congo pea”, "no-eye pea”, "red gram”, "yellow dhal”, etc. En francais, les
noms les plus employés sont pois cajan, pois d’ Angole, pois de bois, pois pigeon ou ambrevade
(Baudoin, 2001 ; Velay et al., 2001 ; Niyonkuru, 2002). En Céte d’Ivoire, le peuple Koulango,

chez lequel cette plante est beaucoup intégrée I’appelle "kakpd”.

Si tous les auteurs sont unanimes a dire que C. cajan est originaire de 1’Inde (Baudoin, 2001 ;
Odeny, 2007 ; Kaoneka et al., 2016), certains pensent que la plante pourrait également avoir
une seconde origine africaine, du fait de 1’existence de nombreuses variétés sauvages dans ce
continent (Niyonkuru, 2002). Ce dernier auteur cite également 1’Australie comme origine
probable du pois d’angole. Pour certains auteurs, la plante a été probablement introduite par les
émigrants au 19° siecle qui sont venus en Afrique pour étre des cheminots et des commercants
(Baudoin, 2001 ; Odeny, 2007 ; Kaoneka et al., 2016). Sur le continent africain, cette espéce a
le plus de variétés traditionnelles et de proches parents sauvages, comme Cajanus kerstingii
Harms et Cajanus scarabaeoides (L.) Thouars en Afrique de I’Est. Elle s’est répandue dans
tout le continent africain en acquérant de 1’importance a partir de cette zone de 1’Afrique
(Baudoin, 2001 ; Kaoneka et al., 2016).

1.4.3. Description botanique de C. cajan

C. cajan est une plante pérenne ou annuelle selon les variétés (Velay et al., 2001; Niyonkuru,
2002; Snapp et al., 2003). Elle a une croissance érigée et peut atteindre 4 a 5 métres de hauteur.
Elle a une hauteur moyenne de 1 a 2 m. La tige principale et les branches sous-djacentes sont
généralement érigees, et forme, avec ces dernieres un angle aigl de 30 degrés ou moins (Caburet
et Lethéve, 2000 ; Niyonkuru, 2002 ; Snapp et al., 2003). La racine pivotante est énorme,
profonde (1 a 2 m) et possede de nombreuses racines secondaires secondaires (Snapp et al.,
2003). Les feuilles sont trifoliées et disposées en spirales sur les tiges. Les folioles sont
pubescentes sur les deux faces. Elles ont une forme lancéolée a elliptique, avec une longueur
de 2 a8 cm (Niyonkuru, 2002). Les inflorescences sont des racemes de 4 a 12 cm de long situés
aux extrémités des branches. Les fleurs ont quatre lobes de calices separées et leurs pétales ont
une couleur qui évolue du jaune au rouge-pourpre. Elles sont bisexuées et autogames mais le
taux d’allogamie peut dépasser les 20% (Caburet et Lethéve, 2000 ; Niyonkuru, 2002). Les
fruits sont des gousses aplaties, indéhiscentes avec une couleur qui évolue du vert au jaune brun
ou bordeaux fonce et ayant une longueur qui varie de 4 & 10 cm. Elles portent deux a sept
graines selon les variétés et sont terminées par un bec souvent velu (Caburet et Letheve, 2000 ;

Niyonkuru, 2002). Les graines sont ovales et jaunatres ou parfois pourpres ou tachetées. La
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masse de 1000 graines varie de 60 a 280 g selon les variétés, avec une moyenne de 128 g (Figure
4) (Niyonkuru, 2002).

Cajanus cajan

Figure 4. Quelques organes de Cajanus cajan : A- Pied complet B- Feuilles et fleurs C-

Feuilles et gousses (Lebas, 2007)

C. cajan est une plante de jour court, mais la croissance et la floraison sont extrémement
influencées par la température, le photopériodisme et la variété (Silim, 2000 ; Niyonkuru,
2002). Chez Cajanus cajanifolius (Haines) Maesen (Fabaceae), le parent sauvage le plus
probable de C. cajan, une chute brutale des bourgeons floraux s’observe lors de la floraison dés
que la température atteint 30°C, réduisant ainsi la durée de la phase reproductive (Sahai et
Rawat, 2013). C. cajan est une plante des régions tropicales ou elle peut pousser dans les régions
arides et semi-arides (Mathews et al., 2001). Elle s’adapte a une large gamme de sols et supporte
trés bien les vertisols. Elle est souvent cultivée sur des sols trés pauvres. Elle peut supporter
quelque peu les sols salins et alcalins, mais pas une acidité excessive (pH < 5). Elle tolére la
sécheresse, mais se développe mieux dans des climats ayant au moins cing mois de saison des
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pluies ; ou la pluviométrie est de 1 000 a 2 000 mm/an. Elle ne supporte pas 1’eau stagnante et
I’exceés d’humidité (Rao et Williams, 2000 ; Velay et al., 2001). Sa tolérance a I’engorgement
en eau et a la salinité, est fonction du génotype (Singh et al., 2016).

1.4.4. Variétes de C. cajan

Il existe deux groupes variétaux : (i) les variétés bicolor, a fleurs jaunes et rouges, a gousses de
quatre a cing grains, pouvant vivre plusieurs années et (ii) les variétés flavus, a fleurs jaunes, a
gousses courtes (trois grains) et a floraison précoce, cultivées en plante annuelle. Ces dernieres
sont moins sensibles au photopeériodisme (Caburet et Lethéve, 2000). Ces deux groupes de
variétés sont interfertiles et ont produit de nombreuses variétés intermédiaires (Niyonkuru,
2002). Ces variétés initiales appelées variétés traditionnelles ont un cycle de développement
long, allant de 7 a 11 mois. Elles s’associent micux a certaines cultures telles que le mais, le
sorgho, 1’éleusine, le niébé, le haricot, le cotonnier, le sésame, 1’arachide, le manioc, etc. En
zones bien arrosées, elles peuvent produire plusieurs récoltes par an. Les variétés traditionnelles
sont sensibles a beaucoup de facteurs biotiques (Fusarium udum Butler, Cercospora cajani
Henning, ravageurs arthropodes, etc.) et abiotiques (températures, engorgement en eau du sol,
forte salinité, photopériodisme, etc). De ce fait, elles ont généralement des rendements faibles,
moins de 300 kg/ha (Silim, 2000 ; Velay et al., 2001). Cette situation a poussé la recherche a
mettre au point autour des années 1980 par croisement ou par modification biotechnologique
de nouvelles variétés a cycle court (environ 90 a 290 jours). Ces nouvelles variétés améliorées,
plus productives, pouvant atteindre 4000 kg/ha en station, sont résistantes aux facteurs
abiotiques et biotiques (Gupta et al., 1989 ; Snapp et al., 2003 ; Sawargaonkar et al., 2016).
Selon la durée de leur cycle, elles sont scindées en quatre catégories. On a les variétés (i) tres
précoces (cycle inférieur a 105 jours), (ii) précoces (environ 105 a 145 jours), (iii)
intermédiaires (environ 146 a 199 jours) et (iv) tardives (supérieur a 200 jours) (Snapp et al.,
2003). Ces nouvelles variétés ne sont pas toutes adaptées a I’ensemble des régions tropicales.
Chaque catégorie a une région spécifique d’adaptation. Par exemple, des variétés intermédiaires
et tardives développées en Inde ayant montré de bonnes performances dans ce pays, ont
enregistré de piétres résultats en Afrique de I’Est et du Sud (Silim, 2000). C’est pourquoi, avant
leur introduction dans les systémes d’exploitation des différentes régions pour ses divers
usages, une approche régionale est nécessaire afin de s’assurer de leur adaptabilité et de leur

acceptabilité par les paysans (Silim, 2000).

45



1.4.5. Intéréts de C. cajan en alimentation, pharmacopée, agriculture et élevage

C. cajan est une plante a usages multiples. Elle est utilisée en alimentation humaine, en
agriculture, en élevage et pour bien d’autres usages non négligeables (Niyonkuru, 2002 ; Snapp
et al., 2003).

1.4.5.1. Intérét de C. cajan en alimentation et en pharmacopée humaine

C. cajan est employée dans I’alimentation par certains peuples. Les gousses immatures sont
utilisées comme 1égume a I’instar du haricot vert ; les grains étant consommés frais ou sec
(Mergeai et al., 2001 ; Snapp et al., 2003). En Afrique de I'Est, au Caraibes et dans certaines
parties de 1’Inde, les grains immatures ont les mémes utilisations que celles des petits pois
(Daniel et Ong, 1990). Au Kénya, une enquéte menée dans deux localités a montré que 40 %
de la production locale (dont 25% sous forme de gousses vertes et 15 % sous forme de grains
secs) sont autoconsommeées et les 60 % vendues (Mergeai et al., 2001). Les grains sont riches
en protéines (Tableau 3). Plusieurs auteurs situent la teneur en protéine entre 15 et 30% selon
les variétés (Daniel et Ong, 1990 ; Caburet et Lethéve, 2000). Ils sont également d’un bon
équilibre nutritionnel selon les variétés. De plus, les grains fournissent cing fois plus de
vitamines A et C que le petit pois (Pisum sativum L.).

Tableau 3. Composition chimique comparée des graines de C. cajan, du soja et du haricot (100
g de graines) (Niyonkuru, 2002).

Nutriment C. cajan Soja Haricots secs

Eau (g) 9 8 10
Energie (Kcal) 328 382 339
Protéines (g) 22 35 24
Lipides (g) 2 18 1,7
Glucides (g) 57 30 57
Fibres (g) 7 4,5 4

Calcium (mg) 100 200 110
Fer (mg) 5 7 8

Cendres totales (g) 3 4,5 3,3
Vit A (U.l) 70 100 105
Vit B1 (mg) 0,5 1,1 0,8
Vit B2 (mg) 0,15 0,3 0,2
Acide nicotinique 2,3 2 2,5

Les graines de C. cajan ont une composition tres proche de celle du haricot. Elles sont plus
pauvres que le soja en protéines et en lipides. De ce fait, elles sont plus aptes a étre consommées
en grandes quantités (Niyonkuru, 2002). Cependant, les grains de certaines variétés contiennent
des teneurs en protéines et en acides aminés similaires a celles des grains du soja (Singh et al.,
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1990 ; Snapp et al., 2003). En Afrique de I’Est, C. cajan est la troisieme légumineuse
alimentaire la plus importante, aprés le haricot et le niébé (Velay et al., 2001). Pour toutes ces
raisons, C. cajan est considérée comme une culture avec laquelle les pays africains doivent
compter dans le cadre de ’agriculture durable et de la sécurité alimentaire. Cela, grace a son
haut potentiel a faire face au changement climatique et sa capacité a fournir des aliments en

quantité et en qualite suffisante (Kaoneka et al., 2016).

Outre son emploi en alimentation humaine, C. cajan est également utilisée en pharmacopée
traditionnelle humaine. Elle est utilisée dans le traitement de la diarrhée, la blennorragie, la
rougeole, les brdlures, les infections oculaires, les douleurs d'oreille, les maux de gorge, les
douleurs gingivales, les vertiges, I'épilepsie, la toux, les problémes gastriques, la syphilis, le
cancer, la jaunisse et la dysenterie. Elle est aussi utilisée comme sédatif, pour expulser des corps
étrangers de la vessie et pour stabiliser la période de menstrues chez la femme (Pal et al., 2011
; Maheswari et al., 2012).

1.4.5.2. Intérét de C. cajan en agriculture

En Amérique du Sud et aux Caraibes, C. cajan est une composante majeure des potagers et sert
a délimiter des champs. Dans les systemes traditionnels, C. cajan (a cycle long) est utilisée en
cultures intercalaires avec les céréales (mais, sorgho) ou les légumineuses a cycle court (niébe,
haricot, arachide) ou avec d’autres cultures (éleusine, cotonnier, sésame, manioc, etc.), en début
de saison pluvieuse (Silim, 2000 ; Mathews et al., 2001 ; Snapp et al., 2003). L’association des
cultures, constitue un aspect trés important des systéemes de production des petits producteurs,
car elle permet d’accroitre la rentabilité des systémes de culture en terres arides. Les céreales
sont récoltées vers la fin de la saison pluvieuse et C. cajan se développe rapidement apreés la
récolte de la culture principale a partir de I’humidité résiduelle ou lors de la deuxiéme moitié
de pluie dans le régime bimodal (Silim, 2000 ; Mathews et al., 2001 ; Snapp et al., 2003). Cela
permet de limiter la compétition entre les cultures pour la lumiére, 1’eau et les nutriments et
donc d’optimiser I’utilisation de la terre. La combinaison de deux légumineuses, une a cycle
court et une autre a cycle long, n’autorise certes pas un meilleur rendement mais permet de
produire plus de résidus de feuilles pour ’amélioration de la fertilité du sol et 1’accroissement

de la quantité de tiges pour leur utilisation en tant que bois de chauffe (Snapp et al., 2003).

C. cajan étant une plante profondément enracinée ; elle puise les nutriments des couches
profondes du sol et les retourne a la couche superficielle, a travers la litiere. Une tonne de litiére

tombée peut contribuer a enrichir le sol d’au moins 10 kg d'azote. Cependant, la quantité de
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litiere déposée au sol dépend des variétés. Les variétés précoces et intermédiaires produisent
moins de litiere (moins de 1t/ha) que les variétés tardives (Daniel et Ong, 1990). Un autre
bénéfice de C. cajan est sa capacité a fixer 1’azote atmosphérique puis a retourner une grande
partie de cet azote au sol a travers la litiére, les racines et les nodules. Toutefois, comme dans
le cas de la litiére, la quantité d’azote fixée augmente avec la durée du cycle. En conséquence,
la fertilité des sols ou sont plantés les pieds de C. cajan est améliorée ; ce qui explique les hauts
rendements obtenus au niveau des cultures subséquentes (Daniel et Ong, 1990). En Cote
d’Ivoire, la rotation de la culture du riz avec C. cajan de 12 mois, a amélioré significativement
le rendement du riz, avec un gain de paddy qui a varié entre 700 et 900 kg ha-1, par rapport a
la jachére naturelle. De plus, cette jachere a C. cajan de 12 mois a permis de maintenir un
minimum de rendement de 1t/ ha (Gbakatchetche et al., 2010).

Par ailleurs, des propriétés nématicides de C. cajan ont également été signalées. Cultivée
comme engrais vert dans les régions infestées par les nématodes, C. cajan permet de réduire la
population des nématodes sur les cultures sensibles ulterieures (Daniel et Ong, 1990). Pour
Garrido et al. (2008), planter C. cajan en conbinaison avec Crotalaria juncea dans les rangées
d’igname est une méthode efficace pour contrdler les nématodes associés a 1’igname que sont
Scutellonema bradys (Steiner et Le Hew) Andrassy et Rotylenchulus reniformis Linford et
Oliveira. En outre, I’incorporation dans le sol des parties aériennes fraiches de C. cajan est une
méthode efficace pour le contrble des bactéries dépérissantes de la tomate (Cardoso et al.,
2006).

Au Togo, C. cajan a €té introduite avec succés en culture intercalaire dans une association
mais/manioc/C. cajan. Les rendements agricoles ont été améliorés a partir de la 3° année. Les
moyennes des productions sur les 3 ans sont de 1804 kg/ha (mais), 10939 kg/ha (manioc)
lorsque ces cultures sont associées au C. cajan contre respectivement 1490 kg/ha et 10065 kg/ha
pour le mais et le manioc lorsque le mais et le manioc sont associés sans Cajanus cajan selon
les pratiques paysannes (Defly, 2004). Par ailleurs, C. cajan a donné des résultats satisfaisants
dans le cadre de I’introduction des jachéres fourragéres dans les rotations culturales. Ceci a
permis d’enrichir le sol et d’augmenter les disponibilités alimentaires destinées au bétail

(Adjalohoum, 2008), conférant ainsi un intérét a cette plante en élevage.
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1.4.5.3. Intérét de C. cajan en alimentation animale

C. cajan peut satisfaire simultanément les besoins en nourriture humaine et animale. En
alimentation animale, elle trés bien appétée par les animaux domestiques, notamment la

volaille, les porcs et les petits ruminants.

Chez les poulets, les grains constituent une importante source de protéine a moindre colt
(Amaefule et Obioha, 2005 ; Amaefule et al., 2006). De plus, les substances anti-nutritionnelles
telles que les proteases inhibiteurs (trypsine et chymotrypsine), les amylases inhibiteurs et les
polyphénoles qui sont connus pour étre des problémes dans la plupart des légumineuses
comestibles, sont moins problématiques chez C. cajan, surtout ceux d’Afrique (Odeny, 2007 ;
Shenkute et al., 2013). Des auteurs ont indiqué que les grains de C. cajan peuvent étre
incorporés aux régimes pour volailles et permettre ainsi de réduire le coit de 1’aliment (Yagoub,
1998 ; Amaefule et Obioha, 2005 ; Amaefule et al., 2006). Avec un taux d’incorporation de
32% de graines torréfiées ou cuites a la vapeur de C. cajan, les poussins locaux extériorisent
mieux leurs performances de croissance (Traore et al., 2018). Cependant, contrairement au soja,
les grains de C. cajan ne peuvent pas, a eux seuls satisfaire, les besoins en protéines pour une

performance optimale des poules pondeuses (Agwunobi, 2000).

Pour les ruminants, C. cajan peut fournir un aliment de haute qualité qui pourrait étre utilisé
comme fourrage de base ou supplément alimentaire. Elle produit une grande quantité de
biomasse (Karachi et Zengo, 1998 ; Rao et Williams, 2000 ; Shenkute et al., 2013). Niyonkuru
(2002) rapporte une productivité de 1,5 a 3,5 tonnes de matiere seche (MS) par hectare par
coupe, avec des coupes tous les deux ou trois mois alors que Wallis et al. (1986) annoncent des
productivités de 3,5 tonnes MS/ha a 6 tonnes MS/ha, avec 3 a 4 coupes a 25 et 50 cm de hauteurs
respectivement. Avec des coupes de 60 jours, une biomasse moyenne sur 3 ans de 2,6 tonnes
MS/ha en culture intercalaire dans une association mais/manioc/C. cajan a été obtenue (Defly,
2004). Les feuilles fraiches de C. cajan contiennent des teneurs en matiéres azotées totales
intéressantes (MAT), variables selon les auteurs (Tableau 4). La digestibilité de la matiére seche
est supérieure a 50% (Rao et al., 2002). La Matiere Azotée Digestible (MAD) est de 10-12%
MS (Niyonkuru, 2002). En dehors de la matiére séche, les différences dans la composition
chimique entre les feuilles fraiches et les feuilles séchées ne sont pas significatives. Par ailleurs,
les feuilles de C. cajan contiennent des teneurs en fibres relativement basses comparativement
aux autres arbustes a usage multiple (Masama et al., 1997 ; Shenkute et al., 2013 ; Kaboré et
al., 2016).
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Tableau 4. Composition bromatologique des feuilles de C. cajan.

Composantes Teneurs (% MS) Références
23,8 Masama et al., 1997
20,63 Karachi et Zengo, 1998
17 Vitti et al., 2005
MAT 223 Shenkute et al., 2013
13,7 Foster et al., 2009
23,36 Kaboré et al., 2016
MAD 10-12 Niyonkuru, 2002
25,85 Kaboré et al., 2016
29,4 Shenkute et al., 2013
ADF 34,2 Karachi et Zengo, 1998
48,6 Foster et al., 2009
56,9 Vitti et al., 2005
33,2 Shenkute et al., 2013
NDE 52,7 Masama et al., 1997
65,0 Foster et al., 2009
69,9 Vitti et al., 2005

Pour Rao et al. (2002), la qualité des feuilles de certaines variétés est semblable a celle de la
luzerne. Dans des régions ou 1’on ne peut cultiver de la luzerne ou du Stylosanthes, les feuilles
de C. cajan peuvent les remplacer de maniere relativement satisfaisante (Niyonkuru, 2002). Il
a été démontré que le fourrage de C. cajan augmente la consommation des fourrages grossiers
; ce qui se traduisait par un poids vif élevé des animaux (Odeny, 2007). Des chévres en
croissance, supplémentées avec les feuilles de C. cajan en complément du paturage naturel ont
gagné des poids vifs plus rapidement (P <0,05) que les animaux témoins. Les gains de poids
vif varient de 25,5 a 43,2 g/téte/jour pour les animaux recevant des feuilles de C. cajan contre

6,7 a 21,6 g/ téte / jour pour les animaux témoins (Karachi et Zengo, 1998).

En période seche, des gains moyens quotidiens (GMQ) d’environ 70 g, 92 g et 84 g ont été
obtenus chez des jeunes caprins de race Arsi-Bale supplémentés avec des feuilles de C. cajan
séchées au soleil, a raison respectivement de 66 g/animal, 90 g/animal et 120 g/animal. Ce
GMQ a été d’environ 5 g/animal pour les animaux témoins (Shenkute et al., 2013). Chez les
ovins, les animaux nourris avec les feuilles de C. cajan en complément au paturage ont présenté
des GMQ meilleurs a ceux nourris selon la pratique paysanne durant toute I’année, surtout en
saison seche. En pratique paysanne, en plus du péturage, les animaux recoivent de faibles
quantités d’épluchures et de feuilles de manioc en période de récolte ainsi que des feuilles de

divers arbres. En saison séche, ce complément est constitué¢ de feuilles d’arbres (Defly, 2004).

En plus de son intérét en alimentation animale, C. cajan est également utilisée en santé animale.
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1.4.5.4. Intérét de C. cajan en santé animale

Bien que C. cajan soit largement utilisée en pharmacopée humaine, il existe tres peu de
publications sur son usage en phytotherapie vétérinaire. Ogni et al. (2014) signalent qu’au
Benin, C. cajan est utlisée par les éleveurs pour traiter la coccidiose chez les poulets et les
lapins. Au niveau anthelminthique, des extraits hydro-alcooliques des feuilles ont montre in
vitro des effets anthelminthiques sur le ver de terre adulte indien Pheretima posthuma, ver ayant
des ressemblances anatomique et physiologique avec les parasites intestinaux et les vers ronds
(Singh et al., 2010 ; Pal et al., 2011). Ces propriétés anthelminthiques obtenues sur le ver de
terre adulte indien Pheretima posthuma ont été confirmées ultérieurement in vitro sur H.
contortus par Kaboré et al. (2016) a partir des extraits aqueux des feuilles de cette plante. In
vivo et au niveau nutraceutique, seuls les résultats de ’essai de Kaboré et al. (2016) sont
disponibles. Dans cet essai, lorsque les feuilles de C. cajan ont été distribuées comme
suppléments aux ovins en complément du paturage naturel, le pourcentage d’ceufs de NGI
excrétés a diminué de 4,1% tandis que celui des animaux témoins a augmenté de 33%.
Cependant, il n’y avait aucune différence significative (p>0,05) du pourcentage d’excrétion
entre les deux groupes. Pour ce qui est de I’hématocrite, il n’y a pas eu non plus de différence
significative entre les deux groupes, bien qu’a la fin de I’essai, I’hématocrite du groupe témoin
ait l1égerement diminué et que celui du groupe traité ait légérement augmenté. Concernant le
gain de poids, les deux groupes ont enregistré une augmentation de leurs poids vifs du début a
la fin de I’essai, mais aucune différence significative n’a été observée entre les deux groupes

relativement a ce parametre.

Au total, la pérennité de I'élevage des petits ruminants passe par l'adoption de mesures de
contrle intégrées, ne faisant appel aux médicaments qu'en dernier recours, pour en prolonger
I'efficacité. 1l faudrait pour cela combiner une gestion adéquate et durable des ressources
génetiques, un niveau alimentaire suffisant, l'utilisation éventuelle de ressources a propriétés
anthelminthiques, la gestion des populations parasitaires comme composante de la gestion du
paturage a I'échelle de tout le systeme d'élevage, lI'association de ruminants a spectre parasitaire
différent, et des traitements anthelminthiques basés sur des diagnostics individuels. L’emploi
de C. cajan dans la lutte contre les NGI fait partie de cette solution, parce que cette plante
possede des propriétés anthelminthiques, lesquelles propriétés ont été attribuées aux substances

phénoliques telles que les flavonoides et les tanins qu’elle contient. Or les teneurs de ces
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métabolites secondaires varient avec plusieurs facteurs dont la variété et le stade phénologique.
Chez C. cajan, il existe une grande variabilite génétique chez les parents cultivés et cette
variabilité doit étre explorée pour n’importe quelle utilisation de cette espece. C’est donc dans
cette optique que s’inscrit la suite du travail dont le but est de contribuer a la réduction de
I’utilisation des anthelminthiques de synthése dans la lutte contres NGI. Il s’agira de voir en
premier lieu si la la teneur en polyphénols et en tanins de C. cajan varie en fonction des variétés,
du stade phénologique et du mode d’exploitation. En deuxiéme lieu, il s’agira, d’une part, de
vérifier si les effets anthelminthiques de C. cajan sont fonction de la variété et d’autre part,
d’élucider le role des tanins condenses dans 1’activité anthelminthique de cette plante. En
dernier lieu, il s’agira de vérifier si la consommation des feuilles de C. cajan par les agneaux
Djallonké a, non seulement, des effets sur les nématodes gastro-intestinaux de ces derniers,

mais en plus, améliore leur croissance.
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CHAPITRE I :
MATERIEL ET METHODES



Pour atteindre les objectifs de cette étude, quatre essais ont été réalisés. Un premier essai a été
réalisé au champ avec la culture de neuf variétés de C. cajan. Un deuxiéme essai a été ensuite
conduit in vitro pour tester I’activité anthelminthique des variétés de Cajanus étudiées. Pour
terminer, deux essais in vivo ont été réalisés pour étudier, chez les agneaux Djallonké, 1’effet
anthelminthique de deux variétés de C. cajan. Le premier a été réalisé exclusivement a 1’auge

et le second, sur paturage naturel.

2.1. Analyse de la variation de la teneur en polyphénols totaux et en tanins des
feuilles de neuf variétés de C. cajan au cours du premier cycle de croissance
en fonction du mode d’exploitation

Cet essai a pour objectif de déterminer le meillleur mode d’exploitation, en évaluant la variation

de la teneur en polyphénols et en tanins de C. cajan au cours du premier cycle de développement

de la plante. Il vise également a identifier la variété la plus potentiellement active sur les

nématodes gastro-intestinaux (NGI).

2.1.1. Matériel

2.1.1.1. Matériel vegétal

Les semences de cing variétés améliorées, d’une variété traditionnelle et de trois cultivars
traditionnels de C. cajan ont été utilisées pour I’étude (Tableau 5). Les semences des cultivars
traditionnels ont été obtenues en mars 2017 au grand marché de Bondoukou. Elles ont été
recoltées en février 2017. Elles ont des couleurs différentes (blanche, rouge et noire). Les autres
semences ont été obtenues aupres de 1’Institut National de I’Environnement et de la Recherche
Agronomique (INERA) du Burkina Faso. Elles sont toutes de couleur rouge et ont été recoltées
en septembre 2016. Les variétés améliorées utilisées dans cette étude font parties des dix
variétés dévéloppées par "I'International Crops Research Institute for the Semi-Arid Tropics”
(ICRISAT) qui ont pu s’adapter aux conditions locales de la zone sub-humide du Burkania
Faso.
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Tableau 5. Caractéristiques des variétés et cultivars utilisés.

Variétés/Cultivars Couleur de la Lieu d’achat de la semence l\_lgtyre de.la
semence variétés/cultivars

Cultivar local blanc Blanc Marché local en Coéte d’Ivoire C,ultl\_/ar local de la Cote
d’Ivoire

Cultivar local rouge Rouge Marché local en Cote d’Ivoire C,u|t|yar local de la Cote
d’Ivoire

Cultivar local noir Noir Marché local en Cote d’Ivoire C,ultl\(ar local de la Cote
d’Ivoire

ICPL 87 119- ASHA Rouge **INERA, Burkina Faso Variété améliorée

ICP 8863-MARUTI Rouge INERA, Burkina Faso Variété améliorée

ICP 7035-KAMICA Rouge INERA, Burkina Faso Variété améliorée

FKB-ROUGE Rouge  INERA, Burkina Faso \F/:‘gc')ete locale du Burkina

ICPL 87119 GUIMU Rouge INERA, Burkina Faso Variété améliorée

3 (Asha)

ICPL 332 ABAAYA Rouge INERA, Burkina Faso Variété améliorée

**INERA= Institut National de I’Environnement et de la Recherche Agronomique

2.1.1.2. Matériel de pesée, de prélevement, de transport et de broyage des feuilles de C.

cajan

Le prélevement des feuilles fraiches de C. cajan a été réalisé a la main (Figure 5). Des sacs en

polypropylene, laissant passer I’air ont été utilisés pour la collecte et le conditionnement des

feuilles avant leur transport. Un Blender de marque PHILIPS® de capacité 200 ml a servi a

broyer les feuilles séchées. Des sacs plastiques biodégradables autorisés en Cote d’Ivoire ont

permis le condionnement et la conservation des farines obtenues apres broyage. Une balance

électronique QUINTIX de portée 600 g et de sensibilité 0,01 g a été utilisée pour peser les

farines obtenues.

Figure 5. Prélevement a la main des feuilles de C. cajan et leur mise dans le sac de transport
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2.1.1.3. Matériel d’extraction des métabolites secondaires

Pour I’extraction des métabolites sécondaires, une solution d’eau-acétone (30 :70 v/v) a été
utilisée. Un ultrason-H de marque J P SELECTA a permis de mettre en suspension dans un bain
d'eau, les différents mélanges. Une centrifugeuse de marque HETTICH EBA 11 a été utilisée
pour séparer les liquides, puis de la glace a été utilisée pour garder frais les différents
surnageants obtenus. Du coton hydrophile a été utilisé pour filter les extraits liquides obtenus.
Une étuve de marque MEMMERT a servi a obtenir des extraits secs a partir des extraits liquides
placés dans des cristallisoirs en verre. Ces extraits secs ont été par la suite mis dans des boites

a essai en verre.

2.1.1.4. Matériel de dosage des polyphénols totaux et des tanins

De I’eau distillée, des solutions de Folin—Ciocalteu (1 N) et de carbonate de sodium (20%) ont
servi de réactifs pour doser les polyphénols totaux. En outre, une solution de
polyvinylpyrrolidine insoluble (PVP) a été utilisée, pour le dosage des tanins totaux. En ce qui
concerne le dosage des tanins condenses, l'acétone 70%, le réactif HCI-butanol et le réactif
ferriqgue ont été utilisés. Un votex de marque DLAB MX-S a permis d’homogénéiser les
solutions. Une centrifigeuse de marque HETTICH EBA 111 a servi a séparer les solutions et un

spectrophotomeétre UV JASCO 530 a été utilisé pour la lecture des absorbances.

2.1.2. Zone d’étude

Cette ¢tude a €té conduite dans la région centre de la Cote d’Ivoire, précisément dans le District
Autonome de Yamoussoukro. L’expérience s’est déroulée a la station semenciere de
Yamoussoukro (6°54'35,66" N de latitude ; 5°30'57,21" O de longitude), sur un sol de type
ferrasol, avec un pH de 6,5, composé majoritairement de sable (77,25%) et de limon (15,75%)
avec 1,7% de carbone organique. La pluviosité annuelle moyenne enregistrée de 2006 a 2017

sur cette station est de 1 151,3 mm.

2.1.3. Méthode

2.1.3.1. Mise en place de la parcelle expériementale et dispositif expérimental

Les variétés de C. cajan ont été semées en mai 2017. Les graines ont été mises en poquets a
raison de trois graines par poquet. Deux sarclages ont été effectués les 32° et 68¢ jours apres le
semis (JAS), moments ou la population des mauvaises herbes a été jugée abondante. Le
démariage a été réalisé au 45° JAS de sorte, a avoir un pied par poquet. Aucun fertilisant ni
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pesticide n’a été utilisé. Chaque variété a été semée sur des lignes a raison de huit lignes par
variété. Sur chaque ligne, il y a 15 poquets. Les écartements sont de 1 m entre lignes et de 1 m
a I’intérieur des lignes. La distance entre deux variétés a été de deux métres, afin de faciliter la
circulation des hommes. Sur les huit lignes par variété, quatre ont été fauchées trois mois apres
semis, a une hauteur de 100 cm du sol tel que recommandée par Bodji (1997) et les quatre autres
lignes sont restées en 1’état (Figure 6). Ceci définit deux modes d’exploitation par variété. Il
s’agit des plants fauchés et des plants témoins. Pour chaque mode d’exploitation, des
prélevements de feuilles ont été effectuées. Pour I’identification des pieds sur lesquels les
prélevements de feuilles ont été réalisés, la parcelle a été virtuellement divisée en trois parties
selon le sens de la pente. Ces parties sont le haut de pente, le milieu de pente et le bas de pente.
Deux pieds par variété ont été choisis de facon aléatoire sur les lignes centrales dans chaque
zone ainsi délimitée, aussi bien au niveau des lignes fauchées que des lignes non fauchées. Ce
qui fait un total de six pieds pour les plants fauchés et six autres pour les plants non fauchés,
soit un total de 12 pieds par variété. La figure 7 résume les étapes de mise en place de la parcelle

expériementale et du dispositif expérimental.

Sens de la pente

TOoe

=
D s s s i i L s i

Rty
0

:l Bandes fauchées : Lignes centrales de mesures

c{?: pied de Cajanus cajan Vn = variété ou cultivar n

Figure 6. Dispositif de planting et de prélévement du C. cajan

A chaqgue stade de développment, les feuilles ont été prélevées de la base au sommet de la plante
pour chaque mode d’exploitation. Les stades retenus ont été le stade végétatif, le stade floraison,

le stade fructification et le stade maturation des gousses. Pour le stade végétatif, les
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prélevements ont été effectués pour toutes les variétés a 90 JAS. Pour les autres stades, le
prélévement s’est fait selon le cycle végétatif de la variété ou du cultivar. Le stade de floraison
a été considéré comme atteint, lorsqu’il y a présence des premiéres fleurs et absence des
gousses. Pour le stade fructification, c’est lorsque les premiéres gousses immatures sont
apparues. Enfin, pour le stade maturation des gousses, c’est quand ces premicres gousses sont

arrivées a maturité.

2

entretien

(Sarclage
231 JAR)
Division Prélevement des
. Démariage Fauche ) virtuelle de fevilles aux
S;?:;i ::s . des plants L _ ddu.ne Farthe S i PY qpa.rce]:'le p| differents stades
(70) 45 TAS es planis en 3 parties _de
(43 JAS) (90 JAS) (90 JAS) développement

1e

entretien

(Sarclage
a31JAS)

Figure 7. Etapes de mise en place de la parcelle expérimentale et du dispositif expérimental

2.1.3.2. Deshydratation des feuilles et extraction des métabolites secondaires

500 g des feuilles fraiches par stade de développement et variété ont été récoltées et séchées
sous abri, a température ambiante pendant 21 jours dans une salle aérée. Elles ont été disposées
par variété et par traitement. Les feuilles ont été retournées deux fois par jour pendant le
séchage. Outre, le retournement, les feuilles n’ont subi aucun autre traitement pendant le
séchage. Une fois seches, les feuilles ont été par la suite broyées a 1’aide d’un Blender de marque
PHILIPS de capacité 200 ml. Les farines obtenues ont été conditionnées dans de la sacherie de
commerce, puis conservées dans une piéce séche, a I’abri de la lumiére, a température ambiante
jusqu’a leur utilisation. A 0,2 g de farine végétale, ont été ajoutés 10 ml d’une solution eau-
acetone (30 :70 v/v). Le mélange obtenu a été mis en suspension dans un bain d'eau a ultrasons
et soumis a un traitement par ultrasons pendant 30 min (deux fois 15 mn) a la température
ambiante. Le contenu a été ensuite soumis a une centrifugation pendant 10 minutes. Le
surnageant a été recueilli et gardé sous la glace jusqu'a la fin des analyses, pour la détermination

des polyphénols totaux et des tanins (Figure 8).
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Plant de C. cajais

Prélévement des feuilles

'

Séchage sous abri des feuilles

l Brovages des feuilles séches

Obtention de farine

Addition de solution
eau-acétone (30 :70 v/iv)

-~

A
Mise en suspension du
mélange dans un  bain
deau a4 ultrason et
traitement par ultrason
pendant 30 mn

L J

Centrifugation pendant 10 mn Filtrage de I"extrait liquide obtenu
L J v
Utilisation du surnageant Mise a 1"étuve a 50°C du
pour analyses des filtrat liquide
polyphénols totaux et des
tanins

v

Obtention de 1"extrait sec

v

Récupération de ['extrait
sec et calcul du rendement
d extraction

Figure 8. Etapes suivies pour I’obtention de I’extrait sec et du surnageant utilisés pour les
dosages des polyphénols et des tanins.

Le méme procédé a été repris sur un autre échantillon de farine végétale du stade maturation
des gousses jusqu’au traitement par 1’ultrason. L’extrait liquide obtenu a été filtré. Le filtrat
liquide obtenu a été mis a I’étuve a 50 °C jusqu’a la dessiccation totale. L’ extrait sec obtenu a

été récupéré puis pesé. Il a été mis par la suite dans des boites a essai en verre et conservé a 4°C
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jusqu’ a son utilisation pour 1’essai in vitro. Le rendement d’extraction (R) a été calculé par la

suite a partir de la formule suivante.

Extraitsecobtenu x 100

R (%) =

Quantité de poudre végétale utilisée

2.1.3.3. Dosage des polyphénols totaux et des tanins

Trois échantillons par variété, par stade de développment et par mode d’exploitation ont été
utilisés pour le dosage des polyphénols totaux et des tanins.

Les polyphénols totaux (PT) ont été déterminés par la méthode de Folin Ciocalteu décrite par
Makkar (2000). A 25 uL de l'extrait liquide est ajoutée de 1’eau distillée jusqu’a 1’obtention
d’un volume de 0,5 ml. Puis sont ajoutés 0,25 ml de solution de Folin—Ciocalteu (1 N) et 1,25
ml de solution de carbonate de sodium (20%). Le mélange a été homogénéisé et I'absorbance a
été lue a la longueur d’onde de 725 nm, grace a un spectrophotométre, aprés 40 min
d’incubation a I’obscurité, a la température ambiante (Figure 9). La teneur en PT a été exprimeée

en gramme équivalent acide tannique par kilogramme de matiére séche (g-€qAT/kg MS).

Prélévement de 25 ul d extrait liquide

o Addition d’eau distillée

k J

Obtention de 0.5 ml (extrait liquide +eau)

Addition de 0.25 ml de solution de
FolineCiocalteu (1 N)yet 1.25 ml de
solution de carbonate de sodium
(20%)

F

Homogénéisation du
mélange

Incubation a I"obscurité, a
» température ambiante, pendant 40

mn de I"homogénat.

Lecture au spectrophotométre de la
teneur en polvphénols totaux 4
I"absorbance 725 nm.

Figure 9. Diagramme de dosage des polyphénols totaux.
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Les tanins totaux (TT) ont été estimés indirectement apres avoir été blogués dans la solution
par la polyvinylpyrrolidine insoluble (PVP). Ensuite, la teneur en polyphénols totaux dans la
solution a été déterminée a nouveau. La concentration des TT a été déterminée comme la
différence entre la teneur en PT avant et apres le traitement avec la PVP insoluble. En effet, une
solution comprenant 100 mg de PVP, 1 ml d'eau distillée et 1 ml de I'extrait, a été constituée.
L’ensemble a été homogénéisé puis gardé a 4 °C pendant 15 min. Il a été par la suite centrifugé
pendant 10 min et le surnageant a été ensuite recueilli. La teneur en polyphénols totaux a été
déterminée sur 50 pL de ce surnageant, par la procédure décrite par Makkar (2000) (Figure 10).

Prélévement de 1 ml d’extrait liquide

Addition de 1 ml d’eau distillée
et 100 mg de PVP

Homogénéisation de I'ensemble puis
conservation 4 4°C pendant 15 mn

v

Centrifugation pendant 10
mn

Recueillement du surnageant

L

Prélévement de 50 pl du surnageant

:

Détermination de la teneur en
polyphénols totaux selon la

méthode décrite 4 la figure 11

Détermination de la teneur en
tanins totaux (TT).

TT= différence en polyphénols

totaux avant et apres addition

de PVP.

Figure 10. Diagramme de dosage des tanins totaux
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Les tannins condensés (TC) ont été détermineés par la méthode de HCI-Butanol (Makkar, 2000).
Une quantité de 0,50 ml de I'extrait dilué avec I'acétone 70% a éte prelevé puis 3 ml du réactif
HCI-butanol et 0,1 ml du réactif ferrique y ont été ajoutés et le tout, a été homogénéisé. 1l a été
mis par la suite dans un bain d'eau bouillante pendant 60 min puis refroidi. Les absorbances ont

été lues a 550 nm, grace au spectrophotometre UV JASCO 530 (Figure 11).

Prélévement de 0.5 ml d’extrait dilué
avec "acétone a 70%

Addition de 3 ml de HCl-butanol
et 0,1 ml du réactif ferrique

L J

Homogénéisation du mélange

L 4

Mise de I"homogénat dans
un bain d’eau bouillante
pendant 60 mn

L

Refroidissement de ["homogénat

Lecture au spectrophotometre de la
teneur en  tanins  condensés A
I"absorbance 5350 nm.

Figure 11. Diagramme de dosage des tanins condensés

La teneur en tanins condensés, exprimée en g-éq leucocyanidine/kg MS, est donnée par la

formule suivante.

1 _ Assonm X 78,26 X 0,5

0% matiére seche
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2.2. Evaluation de P’activité anthelminthique in vitro des extraits de feuilles de C.
cajan sur Haemonchus contortus en fonction de la variété

Cette étude a pour objectifs de vérifier s’il y a une différence significative entre les effets

anthelminthiques (AH) des différentes variétés de C. cajan utilisées et d’¢lucider le role des

tanins dans 1’activité AH de cette espece.

2.2.1. Matériel

L’étude a nécessité du matériel biologique, principalement les feuilles de C. cajan et des ovins

Ovis aries. Du matériel de laboratoire et du matériel technique ont également été utilisés.

2.2.1.1.  Matériel biologique

Les extraits hydroacétoniques secs (30:70 v/v) des neuf variétés, issus des feuilles de C. cajan
récoltées au stade maturation, précédemment préparés dans 1’essai antérieur ont été utilisés. Le
stade maturation a été retenu parce que c’est a ce stade que les plantes concentrent le plus de

métabolites secondaires.

Des vers adultes (agés d’au moins 35 jourrs) de H. contortus, fraichement prélévés dans la
caillette d’ovins (Ovis aries) sahéliens abattus, ont été utilisés pour tester 1’efficacité in vitro
des extraits. Ces ovins abattus sont des adultes dont le poids est supérieur a 40 kg. Ces ovins
ont eté élevés dans leur pays d’origine (Mali et Burkina Faso) selon un systéme extensif. Ils ont

été presque nourris exclusievement sur paturage naturel.

2.2.1.2. Matériel de laboratoire

La solution de Phosphate Buffered Saline (PBS) a été utilisée pour maintenir les vers adultes
collectés en vie. Le PBS est un liquide physiologique qui maintient les vers adultes en vie,
théoriquement pour au moins 24 heures. Le lévamisole en poudre (Polystrongle ®), un

anthelminthique de synthése, a été utilise comme témoin.

2.2.1.3.  Matériel technique

Des pinces ont été utilisées pour collecter soigneusement les vers adultes vivants dans la
caillette des animaux. Cette méme pince a servi a vérifier la motilité des vers adultes. Une
bouteille en polypropyléne a permis de recueillir les vers vivants collectés. Une loupe de
grossissement (G x 10) de marque Motic, SMZ-161, a été utilisée pour observer la motilité des

vers adultes dans les boites de Pétri.
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2.2.2. Méthode

Le test de motilité des adultes (TMA) selon le modele de Eguale et al. (2006), a été employe.
H. contortus a été utilisé comme modele. Ce nématode a été choisi parce qu’il est hautement
pathogeéne et a été largement utilisé par plusieurs auteurs pour évaluer les effets
anthelminthiques de diverses plantes médicinales (Eguale et al., 2006). En Coéte d’Ivoire, il
constitue avec T. colubriformis, les nématodes les plus prévalents chez les petits ruminants. Par
ailleurs, il est mis en cause dans la plupart des résistances aux traitements anthelminthiques en
Afrique tropicale (Atsé-Achi et al., 2004).

Apres la collecte des vers adultes a I’abattoir de petits ruminants de Bouaké et leur maintien en
vie, ils ont été immédiatement acheminés au Laboratoire National d’ Appui au Développement
Agricole (LANADA), a Bouaké. Aprés 1 heure de repos, six vers activement mobiles ont été
exposés, a température ambiante (25 a 30 ° C), dans des boites de Pétri, a chacun des traitements

suivants :

1. extraits aqueux-acétone bruts a 60 mg / ml préparés dans du PBS ;

2. extrait aqueux-acétone brut a 60 mg/ ml plus 50 mg/ ml de polyvinylpyrrolidone (PVP)
pour éliminer sélectivement les tanins dans les extraits dissous (Williams et al., 2014),
tous préparés dans du PBS ;

3. lévamisole a 20 mg / ml selon Singh et al. (2010) préparé dans de I'eau distillée ;

4. PBS (controle négatif).

Le temps M (minutes), qui représente le temps écoulé entre le contact des vers avec la solution
d'extrait et le moment ou les vers ont perdu leur motilité, a été choisi comme critére d’activité
anthelminthique. Cette motilité des vers a été évaluée en les touchant avec une pince pendant

cing a six secondes.
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2.3. Evaluation de I’effet de la supplémentation avec les feuilles de C. cajan d’une
ration a base de paille de Panicum maximum C1 sur le parasitisme gastro-
intestinal et la croissance des agneaux Djallonké

Cet essai a pour objectifs d’évaluer en 1’absence de la source de re-infestation (i) I’effet in vivo

des feuilles de C. cajan sur NGI des ovins Djallonké nourris avec la paille de Panicum maximum

C1, et (ii) son impact sur les performance de croissance des agneaux Djallonké. Le matériel

utilisé et la démarche expérimentale sont décrits dans ce paragraphe.

2.3.1. Matériel

Le matériel est composé du matériel biologique, de I’anthelminthique de synthése, des réactifs
et du matériel de laboratoire. Le matériel biologique est constitué des animaux et des fourrages

expérimentaux.

2.3.1.1.  Animaux et fourrages expérimentaux

Des agneaux de race Djallonké sevrés agés de six a sept mois, d’un poids compris entre 8 et 12
Kg, infestés naturellement et élevés en troupeau unique sur paturage artificiel de Panicum
maximum C1 depuis leur naissance ont été utilisés. Ces agneaux ont été déparasités contre les
parasites internes, quatre mois avant le début de 1’essai. L’anthelminthique de synthese utilisé
est le 1évamisole (bolumizole ®), a raison d’un demi-bolus pour 75 Kg de poids vif. Ils ont
également subi un déparasitage externe a I’alphacypermetrine au début de I’essai, a raison de 1

ml du produit pour 5 | d’eau et pour 5 tétes.

La paille de P. maximum C1 a servi d’aliment de base au cours de 1’essai. Des feuilles fraiches
du cultivar local rouge (CLR) (variété tardive) et de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha)
(variété précoce) ont eté utilisées comme supplément au fourrage de base. Elles ont été
préalablement mises en place, sur le méme site en octobre 2018, sur une superficie de 1250 m?
(50 m x 25 m) chacune, et cultivées dans les mémes conditions. Au cours de cet essai, le CLR
a été au stade végétatif et la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) au stade floraison-
fructification. Le choix de ces deux variétés est justifié par les résultats de 1’essai précédent.
Chez ces deux variétés, les tanins, responsables de I’activité nutraceutique des plantes

fourragéres, ont joué un réle déterminant dans leurs activités anthelminthiques.

Des épluchures séchées de manioc ont été additionnées a la ration comme complément

alimentaire.
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2.3.1.2.  Anthelminthique de synthése, réactifs et matériel de laboratoire

Le Iévamisole en bolus de 150 mg (bolumizole ®) a été utilisé comme anthelminthique de
synthese pour le déparisatage interne. Pour la détermination de la teneur en cendre, un creuset
en porcelaine, un four @ moufle électrique équipé de controleur de température de marque
Nabertherm (30-3000°C) et un dessiccateur en verre avec déshydratant de gel de silice ont été
utilisés. De I’acide sulfurique (95%), du cetyltrimet hylammonium bromure (C19H42BrN), de
I’eau distillée et de 1’acétone ont été utilisés, comme réactif pour la détermination des fibres
(ADF). Pour la détermination des matiéres azotées totales (MAT), I’acide sulfurique et le
mercure ont été utilisés comme de catalyseurs de minéralisation. La soude ayant été par la suite
utilisée pour la transformation en ammoniac des ions NH4*. Un minéralisateur de Kjeldalh, un
distillateur automatique de Parnas et Wagner et des tubes de minéralisation ont été employés

pour la minéralisation et la distillation.

L'hexane a été employé comme solvant d’extraction pour 1’obtention des matieres grasses. Un
rotavapor R-215 de marque BUCHI et une étuve de marque MEMMERT ont également été
utilisés respectivement pour le refroidissement et le séchage du mélande constitué de I’héxane

et de 1’échantillon.

Une lame de Mac Master, un microscope optique Motic BA41OE, une solution saline de
chlorure de sodium, un pilon a mortier, un passoire a thé a maille fine (maille de 0,5 mm de
diamétre), une pipette pasteur, et la verrerie ont permis de soumettre les échantillons de féces a
la méthode quantitative de Mac Master. Des tubes héparinés ont servi a préléver des
échantillons de sang. Puis des tubes capillaires (heparin, 75mm/uL) et une centrifugeuse a
hématocrite (centrifugeuse différentielle) de marque HEMATOKRIT 210 a 1500 tours/min ont

été employés pour la détermination de 1’hématocrite.

Une balance électronique de portée 15 kg et de sensibilité 0,01 kg a permis de peser les animaux.
Deux autres de portées 5 kg et 600 g et de sensibilitées 1 g et 0,01g ont été utilisées,

respectivement pour peser les aliments et les échantillons de féces.

2.3.2. Zone d’étude

L’étude a été conduite a Toumodi, précisement a Station Ovine de Toumodi. La localité de
Toumodi est située dans la région du Bélier a 30 km de la capitale politique Yamoussoukro et
a 198 km de la capitale économique Abidjan. Elle est localisée entre les latitudes 6° 12 et 6° 50
Nord et les longitudes 4° 50 et 5° 20 Ouest. Le relief est peu accidenté avec quelques plateaux

(dont I’altitude moyenne varie de 200 a 300 m) et des chaines de collines granitiques. La

66



succession des hauts plateaux constitue une chaine de montagnes connue sous le nom de
«chaine baoulé ou V baoulé ». Sa végétation est celle de la zone de transition des foréts et des
savanes. Le climat est de type équatorial de transition entre les climats soudanien et guinéen
appelé climat baouléen. 1l est caractérisé par deux saisons de pluies (mars a juillet et septembre
a octobre) et deux saisons seches (juillet a ao(t et novembre a février) avec présence
d’harmattan. Les précipitations sont moyennement abondantes (1200 mm/an). L’humidité
relative varie entre 75 et 85 % avec des chutes allant jusqu’a 40 % en période d’harmattan. Les
températures quant a elles varient de 23° C a 33° C. Au niveau pédologique, on rencontre les
sols ferralitiques sur roche-mere granitique en zone de forét, les sols argileux ou sablo humifeére
ou hydro morphe, prés des cours d’eau, dans les bas- fonds et dans les zones prés du Bandama

et les sols composés de roches basiques et des cuirasses en zone de savane (Alla, 2015).

2.3.3. Méthode

L’essai a éte conduit de mai a juin 2019. 1l a porté sur 24 agneaux sevrés Djallonké. Ces agneaux
ont été divisés en fonction du poids vif de sorte a limiter les variations inter-groupes, et de la
concentration initiale en ceufs de nématodes par gramme (OPG) de feces, de sorte a réduire les
variations intra-groupe, trés fréquentes en infestations naturelle (Roeber et al., 2013; Gonzalez-
Gardufio et al., 2017). Quatre groupes de six tétes ont ainsi été créés (Tableau 6). Les animaux
ont été places dans des loges individuelles en grillage de dimension 2 m x 1 m (Figure 12). lls

ont recu I’eau a volonté au cours de 1’essai.

Tableau 6. Poids initiaux des différents lots d’animaux.

Lots d’animaux Poids initial (kg)
Lot 1 11,04+1,69
Lot 2 11,55+1,04
Lot 3 10,49+1,39
Lot 4 10,66+1,25

Lot 1= animaux n’ayant recu aucun traitement ; ot 2= animaux ayant regu 1’anthelminthique de synthése ; lot 3=
animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan et lot 4 = animaux ayant recu les feuilles de la
variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan.

L’essai a duré 40 jours et a éte fait en stabulation entravee, compte tenu des risques elevés de
mortalité. Les animaux ont recu comme aliment de base la paille de Panicum maximum C1.
Deux groupes sur les quatres, ont recu en plus, des feuilles fraiches soit du cultivar local rouge
(CLR) (variété tardive), soit de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) (variété précoce). Le
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Tableau 7 et la Figure 13 donnent respectivement les traitements subis par chaque groupe

d’animaux et le dispositif expériemental.

Figure 12. Agneaux Djallonké dans des loges individuelles

Tableau 7. Traitements subis par groupe d’animaux

Groupes d’animaux Aliment Traitements
Paille de Panicum maximum C1 +

Lot1 50 g d’épluchure de manioc séchée Néant
au soleil.

Paille de Panicum maximum C1 + Levamisole (bolumizole ®)

Lot 2 > s i en début d’essai, a raison d’un
50gd _epluchure de manioc séchée demi-bolus pour 75 Kg de
au soleil o
poids vif.
Lot 3 Paille de Panicum maximum C1 +

50 g d’épluchure de manioc séchée. Feuilles fraiches du CLR.

Feuilles fraiches de la variété
ICPL 87 119 GUIMU 3
(Asha).

Lot 1= animaux n’ayant regu aucun traitement ; lot 2= animaux ayant regu 1’anthelminthique de synthése ; lot 3=
animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan et lot 4 = animaux ayant recu les feuilles de la
variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan.

Lot 4 Paille de Panicum maximum C1 +
50 g d’épluchure de manioc séchée.

La quantité de 50 g d’épluchure de manioc séchée a été retenue suivant les recommandations
de Jabbar et al. (1997). Les épluchures ont été distribuées a 8h ; 1’aliment de base a 9 h et les
feuilles de C. cajan a 15 h.

Les feuilles de C. cajan ont été fauchées a 11 h pour éviter la rosée, puis conservées sous abri,

avant d’étre distribuées aux animaux. Leurs quantités ont été augmentées de 20% par rapport a
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la moyenne de I’ingestion de la semaine qui précéde, de sorte a prendre en compte

I’augementation éventuelle du poids corporelle des animaux.

Les quantités de P. maximum C1 distribuées ont été augmentées de 30% par rapport a la

moyenne de I’ingestion de la période de dix jours qui précede, de sorte a prendre en compte

I’augementation éventuelle du poids corporelle des animaux.
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Figure 13. Dispositif expériemental

TN = animaux n’ayant recu aucun traitement (témoin négatif); TP = animaux ayant regu 1’anthelminthique de
synthése (témoin positif); CLR=animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan; ICP = animaux

ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan
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2.4. Evaluation de I’effet de la consommation des feuilles de C. cajan en
supplément du péaturage naturel sur le parasitisme gastro-intestinal et la
croissance des agneaux Djallonké.

Cet essai a pour objectifs d’évaluer en présence continue de la source de re-infestation (i) I’effet

in vivo des feuilles de C. cajan sur NGI des ovins nourris sur paturage naturel et (ii) son impact

sur les performance de croissance des agneaux Djallonké.

2.4.1. Matériel

Le matériel est composé du matériel biologique, de 1’anthelminthique de synthése, des réactifs
et du matériel de laboratoire. Le matériel biologique est constitué des animaux et des fourrages

expérimentaux.

2.4.1.1.  Animaux et fourrages expérimentaux

L’aliment de base dans la présente étude est un paturage naturel de deux ha. Un groupe de 24
agneaux de race Djallonké sevrés, agés de six a sept mois, d’un poids compris entre 8 et 12 Kg
ont été utilisés dans I’expériementation. Ces agneaux ont été déparasités contre les parasites
internes, cinqg mois avant le début de ’essai. L’anthelminthique utilisé est le Iévamisole
(bolumizole ®), a raison d’un demi-bolus pour 75 Kg de poids vif. Ils ont également subi un
déparasitage externe a I’alphacypermetrine au début de 1’essai, a raison de 1 ml du produit pour

5 1d’eau et pour 5 tétes.

2.4.1.2.  Anthelminthique de synthése, réactifs, matériel de laboratoire et zone d’étude

L’anthelminthique de synthése, les réactifs et le materiel utilisés dans cette étude sont les
mémes que ceux utilisés dans ’essai in vivo précédent. La zone d’étude et le lieu de 1’essai sont

les mémes que ceux de 1’essai in vivo précédent, ¢’est-a-dire la Station Ovine de Toumodi.

2.4.2. Méthode

2.4.2.1. Mise en lot des animaux

L’essai a été conduit de juin a aolt 2019. 1l a duré 46 jours et a concerné 24 agneaux Djallonke
sevrés. Ces agneaux ont été regroupés en quatre lots homogenes de six tétes en fonction du
poids vif et de la concentration initiale en ceufs de nématodes par gramme (OPG) de feéces
(Tableau 8). Ils ont ete placés dans des loges individuelles en grillage de dimension 2 m x 1 m.

Le dispositif expérimental est le méme que celui de 1’essai précédent.
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Tableau 8. Caractéristiques initiales des différents lots d’animaux.

Lots d’animaux Poids initial (kg)
Lot1l 10,60+1,69
Lot 2 11,1441,10
Lot 3 10,05+1,42
Lot 4 10,26+0,93

Lot 1= animaux n’ayant regu aucun traitement ; lot 2= animaux ayant regu 1’anthelminthique de synthése ; lot 3=
animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan et lot 4 = animaux ayant recu les feuilles de la
variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan.

2.4.2.2. Alimentation des animaux

Le matin, a 8h, les animaux se rendent sur le paturage naturel sous la conduite d’un berger et y
séjournent jusqu’a 16 h. A leur retour du paturage, ils recoivent ou non, des feuilles fraiches,
soit du CLR, soit de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha). IIs ont regu 1’eau a volonté au
cours de 1’essai. Au cours de cet essai, les deux variétés de C. cajan ont été, chacune au méme
stade de dévéloppment que dans ’essai in vivo précédent, c’est-a-dire au stade végétatif pour
le CLR et au stade floraison-fructification pour la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha). Le

Tableau 9 résume les traitements subis par chaque groupe d’animaux.

Tableau 9. Traitements subis par groupe d’animaux

Groupes d’animaux Aliment de base Traitements

Lotl paturage naturel Néant

Lévamisole (bolumizole ®) en début d’essai, a
raison d’un demi-bolus pour 75 Kg de poids vif

Lot3 paturage naturel  Feuilles fraiches du cultivar local rouge (CLR)

Feuilles fraiches de la variété ICPL 87 119
GUIMU 3 (Asha)

Lot 1= animaux n’ayant regu aucun traitement ; lot 2= animaux ayant re¢u I’anthelminthique de synthése ; lot 3=
animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan et lot 4 = animaux ayant recu les feuilles de la
variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan.

Lot 2 paturage naturel

Lot 4 paturage naturel

Les feuilles de C. cajan ont été fauchées a 11 h pour éviter la rosée, puis conservées sous abri,
avant d’étre distribuées aux animaux. Leurs quantités ont été augmentées de 20% par rapport a
la moyenne de I’ingestion de la semaine qui précéde, de sorte a prendre en compte

I’augementation éventuelle du poids corporelle des animaux.
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2.4.2.3.  Caractérisation du paturage naturel

A T’optimum de végétation, la strate herbacée du paturage naturel a été caractérisée par la
méthode des points quadrats alignés de Daget et Poissonet (1971). Elle a consisté a tendre un
ruban gradué (décameétre) entre deux piquets au dessus ou au sein de la végeétation. Tous les 100
cm, on a laissé pénétrer une tige meétalliqgue de 3 mm ou 4 mm de diamétre ayant une longueur
¢gale au moins la hauteur de 1’herbe. La lecture s’est faite en notant a chaque point les especes
dont un organe touche la tige métallique. Cependant, une espéce a été notée qu’une fois par
point de lecture.

Trois relevés de 50 points, respectivement en haut de pente, au milieu de pente et en bas de
pente ont été réalisés. La contribution spécifique des espéces présentes a été calculée selon la
formule 1.

;i
CSi = i 1)

Avec ni : nombre d’unités d’échantillonnage ou I’espéce i a été trouvée.

La valeur pastorale globale brute (VPb) du paturage, qui est un indice caractéristique de la
valeur d'un paturage de bovins et d’ovins, a partir d’un relevé en contribution spécifique
(Kouassi, 2013) a été calculée. C’est une valeur qui permet de hiérarchiser les herbages selon
leur qualité et leur intérét pour l'alimentation du troupeau. Cet indice tient compte de la
composition floristique, de la structure de la végétation et de l'intérét des especes animales
(Daget et al., 2010). Elle est obtenue en multipliant la contribution spécifique de chaque espéce
par son indice spécifique (IS). La somme de tous ces produits a été ensuite divisée par 5 ; la

valeur pastorale a été ainsi exprimée en pourcentage (César, 2005).
Ainsi, la valeur pastorale globale brute (VPb) a été donnée par la formule 2.

VPb (%) = =x 3(CSi x Isi) ©

Avec VPDb : Valeur pastorale globale brute ; CSI : Contribution spécifique de ’espece i ; I1Si :

Indice Spécifique de ’espece i.

La valeur pastorale globale nette (VVPn) a été par la suite calculée par la formule 3 (Daget et al.,
2010).

VPn (%) = VPb x RV ?3)
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Avec VPn : Valeur pastorale globale nette ; RV (%) : Recouvrement de la végétation = 100 -
> CSi.

L’indice spécifique (IS) traduit I’intérét zootechnique d’une espéce végétale, c’est-a-dire sa
valeur bromatologique. Sa détermination repose sur I’appétibilit¢é (ou 1’appétence), la
productivité (kg MS/ha/jour) et la valeur nutritive des espéces obtenue a partir de la composition
chimique (Akpo et Grouzis, 2000; Daget et al., 2010; Kouassi, 2013). Les indices spécifiques
(1S) des différentes espéces dans la présente étude ont été obtenus en s’appuyant en premier
lieu sur le classement des espéces realise par les bergers de la Station Ovine de Toumodi. Ce
classement a été par la suite comparé aux données de la littérature (César et Coulibaly, 1993;
César, 2005; Daget et al., 2010; Kouassi, 2013). La valeur qui a été retenue est celle qui est
revenue le plus. Les meilleures espéces ont porté la note 5 et celles qui ne sont jamais broutées
ont été notées 0 (César, 2005).

2.5. Mesure de I’effet de C. cajan sur la croissance

Au cours des deux essais in vivo, les animaux ont été pesés régulierement. Ces pesées ont été
effectuées les matins a jeln. Une pesée a eu lieu en début d’essai et a intervalles réguliers de
dix jours dans le premier essai in vivo (essai en stabulation entravée). Dans le second essai in
VivO (essai sur paturage naturel), une pesée a eu lieu en début d’essai et a intervalles réguliers
de sept jours. L’effet des feuilles de C. cajan, sur la croissance des agneaux a été apprécie au

travers des gains moyens quotidiens (GMQ), calculés selon la formule 4.

= (4)

GMQ (E) __ Poids moyen final du lot—Poids moyen initial du lot
j Durée d’élevage(jour)

2.6. Meésure de I’ingestion des aliments par les animaux

Une période d’adaptation de dix jours a été observée pendant les deux essais in vivo. Au terme
de cette période d’adaptation, les quantités d’aliments offertes par jour, au cours des essais ont
été pesées quotidiennement et trois échantillons ont été prélevés tous les dix jours pour 1’essai
en stabulation et chaque semaine pour ’essai sur paturage naturel. Les quantités refusées ont
également été pesées quotidiennement. Ces échantillons prélévés ont été portés a 1’étuve a 70°

pendant 72H pour la détermination du taux de matiere (TMS) selon la formule 5.

Poids frais de 1’ échantillon mis a I/étuve

TMS (%) = ®)

poids secde l’échantillon mis a I7étuve
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La matiére fraiche ingérée (MFI) a eté déterminée par la différence entre la matiére fraiche

offerte et celle refusée, par la formule 6.

(MFI) = quantité distribuée — quantité refusée (6)

La matiére séche ingérée (MSI) a été calculée par la suite, a I’aide de la formule 7.

MSI = quantité de matiere fraiche ingérée X taux MS aliment ingeré (7

2.7. Déterminatin de la valeur bromatologique des aliments consommeés par les
animaux

Les cendres, I’azote et la matiére grasse ont été doses par les méthodes standardes de AOAC
(2000). Les fibres brutes (acid detergent fibre (ADF)) ont été dosées par la méthode de Van
Soest et al. (1991). Pour chaque élément dosé, trois échantillons sechés a 1’étuve a 70° pendant
72 H ont été utilisés. Ces échantillons secs ont été ensuite réduits en poudre a 1’aide d’un
Blender de marque PHILIPS.

La teneur en cendre a été obtenue par la méthode de calcination a 550 °C au four a moufle
pendant 4 heures. Cing (5) g d’échantillon ont ¢été placés dans un creuset en porcelaine dont le
poids a vide PO a été préalablement déterminé. L’ensemble a été porté a 550 °C au four a moufle
pendant 4 heures. Aprés calcination, puis refroidissement du creuset dans un dessiccateur en
verre, la teneur en cendre a été déterminée par la formule 8.

(P1-P0) x 100

Taux en cendre (%) = e

(8)

Avec P1l: poids de I’ensemble creuset+échantillon apres refroidissement au sortir du
dessicateur ; PO : poids du creuset vide ; PE : poids de I’ensemble creuset+échantillon avant

leur mise a la dessication.

L’azote organique a ét¢ minéralisé sous forme de sulfate d’ammonium par ’action conjuguée
de I’acide sulfurique et du mercure, comme catalyseurs de minéralisation. Les ions NH4" issus
de cette minéralisation, ainsi que ceux qui préexistaient dans 1’eau, ont été transformés ensuite
en ammoniac par de la soude. L’ammoniac, entrainé par un courant de vapeur vers 1’acide
sulfurique (solution de piégeage) a été dosé par acidimétrie. L’azote total (MAT) a été obtenu

par la formule 9.
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MAT (%) = 6,25 x N 9)
Avec N : azote organique.

Pour I’obtention des matieres grasses, 5 g de poudre de feuille ont été solubilisés dans de
I'nexane pendant 4 heures. Les matiéres grasses ont été obtenues aprés évaporation au
rotavapor, puis sechage a 1’étuve a 80 °C pendant 30 mn. Aprés refroidissement au dessicateur,

elles ont été pesées.

Pour la détermination des fibres (ADF), une solution détergente a d’abord été préparée avec
28,2 ml d’acide sulfurique (95%), 20 g de cetyltrimet hylammonium bromure (C19H42BrN) et
de I’eau distillée. Ensuite, un échantillon (1 g) a été ajouté a la solution détergente d’acide ; le
tout a été porté a ébullition, pendant une heure. Aprés lavage, filtration sous pression a vide du
résidu puis séchage chimique a I’acétone suivi du séchage termique au four a 105°c pendant 12
heures, le taux de fibre (ADF) a été obtenu par la formule 10.

(P2—P1) x 100

ADF (%) =~

(10)

Avec P2 : masse de (creuset+échantillon aprés opération) ; P1 : masse du creuset a vide et Pe :

masse de I’échantillon avant opération.

2.8. Détermination de I’effet de C. cajan sur I’excrétion des ceufs par NGI

Tout le long des essais, des prélevements de feces par fouille rectale, a I’aide des doigts (Figure
14) ont été effectués les matins (7 heure), au moment ou les animaux sont encore a 1’auge. Ces
prélévements ont pour but de suivre 1’évolution du niveau d’excrétion des ceufs de nématodes
gastro-intestinaux que sont H. contortus et T. colubriformis. La quantité de féces prélevés par
animal est fonction du niveau de production de fécés de cet animal. Cependant, quelque soit ce

niveau de production, un minimum de 20 g de fécés par animal a été prélévé
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Figure 14. Séance de prélévement de féces au rectum

Le niveau d’excrétion des ceufs a été apprecié par le nombre d’ceufs par gramme (OPG) de
feces. Pour ce faire, les échantillons de féces ont été transportés sous glace et soumis, une fois
au laboratoire, a la méthode quantitative de Mac Master (Sacramento et al., 2010). Trois (3)
grammes de feces pilées ont été melangés a 42 ml de chlorure de sodium. Le tout a été tamisé
a travers un tamis a thé. La solution obtenue a éte utilisée pour remplir un tube a centrifugation.
Le surnageant a été prélévé a I’aide d’une pipette pasteur pour remplir les deux chambres de la
lame de McMaster. La lecture a été effectuée au microscope (G x 40). L’OPG a été déterminé

par la formule 11.
OPG = (n1 4+ n2) x50 (11)

Avec nl : nombre d’ceufs dénombrés dans la cellule 1 ; n2 : nombre d’ceufs dénombrés dans la

cellule 2.

Au cours du premier essai in vivo (essai en stabulation entravée), les OPG ont été déterminés
au début de I’essai (JO), puis a J20, J30 et J40. Pour le second essai in vivo (essai en stabulation

libre), ces determinations ont été effectuées aux jours JO, J20, J34 et J44.

L’efficacité des traitements a été évaluée par le test de réduction de I’excrétion des ceufs dans
les matiéres fécales, « FECR » (Faecal Egg Count Reduction) de Taylor et al. (2002) reprise
par Pook et al. (2002). Ce test considére les OPG moyens avant et apres les traitements, selon

la formule 12.

FECR (%) = [1 - (3) (2)]x 100 (12)

T2
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Avec FECR (%) : taux de réduction fécale ; T1 : OPG au n® jour aprés le traitement ; T2 : OPG initial
du lot traité ; C1 : OPG au n¢jour aprés le traitement du lot témoin ; C2 : OPG initial du lot témoin.

Cette formule permet de corriger les réductions du nombre d'ceufs en tenant compte des

changements dans le nombre d'ceufs du groupe témoin (Pook et al., 2002).

2.9. Détermination de I’effet de C. cajan sur I’hématocrite des agneaux infestés
par les NGI

Des échantillons de sang ont été prélévés au niveau de la veine jugulaire des animaux, dans des

tubes héparinés tout au long des essais in vivo (Figure 15) pour des analyses hématologiques.

Figure 15. Prélevement du sang au niveau de la veine jugulaire

Ces prélevements ont été effectués aux débuts des essais (JO), puis aux jours J30 et J40 pour
I’essai en stabulation et aux jours J14, J29 et J44 pour ’essai sur paturage naturel. Les
¢chantillons de sang ont été transportés sous glace jusqu’au laboratoire. Le sang contenu dans
les tubes a été utilisé pour remplir les tubes capillaires. Ces tubes capillaires ont été ensuite
classés dans le tube a hématocrite et passés a la centrifugation différentielle (centrifugeuse a
hématocrite) pendant cing minutes. L'hématocrite a été déterminé grace a une grille de lecture

et le résultat est exprimé en pourcentage.

2.10. Analyses statistiques des données

Les résultats obtenus ont été exprimés par la moyenne (p) arithmétique suivi de I'écart type (o)

. u £ o. Afin de réaliser une comparaison des différentes moyennes obtenues, la normalité des
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¢chantillons ainsi que 1’homogeénéité des variances des moyennes ont éteé verifiees avec
respectivement les tests de Shapiro et de Levene. En I’absence de normalité ou d’homogénéité
des variances, les données ont été transformées. La fonction logarithmique log (x+1) a été

utilisée pour les données relatives aux OPG et la fonction log (x) pour les autres données.

Les variances des moyennes des différents parametres mesurés (teneurs en polyphénols et en
tanins, temps moyen M mis par les vers adultes pour mourir, ingestion, poids des animaux,
GMQ, OPG, hématocrite) ont été comparées, en utilisant 1’analyse de variance a un facteur
(ANOVA). En cas de différence significative, les moyennes ont été¢ classées a 1’aide d’un test
post-hoc. Le test de Newman-Keuls a été utilisé pour comparer les teneurs en composés
phénoliques ainsi que les moyennes des ingestions de matiére séche, des éléments chimiques
des aliments, poids des animaux, des GMQ, des OPG et des hématocrites. Celui de Tukey HSD
a été utilisé uniqguement pour comparer les moyennes des temps M, mis par les vers adultes

adultes pour mourrir dans le test in vitro.

L’ANOVA a deux facteurs a été utilisée pour évaluer I’effet de la variété et du mode
d’exploitation de C. cajan sur les teneurs des différents composés phénoliques a chaque stade
phénologique. Il a été également utilisé pour évaluer 1’effet de la variété et de I’addition du PVP
sur les activités vermicides des extraits de feuilles. En cas d’interaction entre les deux facteurs,
le test t de student a été effectué pour comparer les moyennes deux a deux. Ce dernier test (t de
student) a également été utilisé pour comparer les moyennes des teneurs en éléments chimiques
(matieres azotées totales, matiere grasse, fibres et cendres) entre les deux variétés de C. cajan,

lors des essais in vivo.
Le test d’homogénéité de Khi-2 a été utilisé pour comparer les taux de réduction des ceufs de

nématode. La procédure de Marascuito a été par la suite employée pour séparer les différentes

proportions obtenues.

Les analyses ont été faites avec le logiciel XLSTAT version 2014 pour la comparaison des
teneurs en polyphénols et en tanins au cours du premier cycle de développement. Pour les
ANOVA 2 et les autres comparaisons de moyennes, le logiciel statistique R version 2.15.1. a

été utilise.

78



Au total, quatre essais ont été réalisés. Le premier essai a été réalisé au champ avec la culture
de neuf variétés de C. cajan. Les teneurs en polyphénols totaux et en tanins ont été determinées
au cours du cycle de développement des plantes, en fonction de leur mode d’exploitation. La
procédure décrite par Makkar a été utilisée a cet effet. Le deuxiéme essai a été conduit in vitro
pour tester 1’activité anthelminthique des extrairts hydroacétoniques secs (30:70 v/v) des neuf
variétés précédemment étudiées. Cet essai avait également pour objectif d’élucider le rdle des
tanins dans I’activité anthelminthiques de C. cajan. Le modéle de ver utilisé est H. contortus.
Le test de motilité des adultes (TMA) a été employé. Les vers ont été exposés dans des boites
de Pétri, dans des extraits aqueux-acétone bruts a 60 mg / ml préparés dans la solution de
Phosphate Buffered Saline (PBS) et dans des extraits aqueux-acétone brut a 60 mg/ ml auxquels
ont été ajoutés 50 mg / ml de polyvinylpyrrolidone (PVP) pour éliminer sélectivement les tanins
dans les extraits dissous, préparées également dans du PBS. Le temps écoulé entre le contact des
vers avec la solution d'extrait et le moment ou les vers ont perdu leur motilité, a été choisi
comme critére d’activité anthelminthique. Enfin, deux essais in vivo ont été réaliseés chez les
agneaux Djallonké. Le premier a été réalisé¢ exclusivement a 1’auge et le second, sur paturage
naturel. Ces deux essais ont été réalises pour tester sous deux conditions différentes, en présence
des nématodes gastro-intestinaux (NGI), I’effet de la supplémentation avec les feuilles de C.
cajan sur la croissance des agneaux, 1’excrétion des ceufs par les NGI et 1’évolution de
I’hématocrite chez les agneaux. Pour ce faire, les animaux ont été pesés a différentes périodes.
De méme, les prélevements de féces par fouille rectale ainsi que des prélévements de sang a
I’aide des tubes EDTA au niveau de la veine jugulaire, ont été réalisés a des périodes fixes. Au
terme de ces essais, différents résultats ont été obtenus. Ces résultats seront exposés dans le
chapitre 3 suivant, et feront I’objet dans le méme temps d’une discussion en rapport avec les
hypothéses de cette étude. Une discussion genérale qui met rapport les résultats des différents

essais et expose les limites de cette étude mettra fin a ce chapitre.
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CHAPITRE Il : RESULTATS-
DISCUSSION



3.1. Variation de la teneur en polyphénols totaux et en tanins des feuilles de neuf
variétés de C. cajan au cours du premier cycle de croissance et en fonction
du mode d’exploitation

Ce paragraphe présente les résultats des rendements d’extractions des métabolites secondaires,

de I’évolution des teneurs en composés phénoliques au cours du premier cycle et de 1’effet du

mode d’exploitation et de la variété sur la teneur en polyphénols et en tanins. Ces résultats sont

suivis d’une discussion.

3.1.1. Résultats

Les résultats de cet essai concernent les rendements d’extraction des molécules bioactives,
I’évolution des teneurs en composé€s polyphénoliques au cours de premier cycle de

développement et 1’effet du mode d’exploitation sur 1’évolution de ces teneurs.

3.1.1.1. Rendements d’extraction des métabolites secondaires

Le rendement le plus élevé est de 24,86 %. 1l a été obtenu avec le cultvar local blanc. Par contre,
le cultivar local rouge, avec un rendement de 20,23 % présente le rendement le plus faible
(Tableau 10).

Tableau 10. Rendements indicatifs d’extraction des variétés/cultivars de C. cajan

Rendement d’extraction

Variétés/Cultivars Nombre d’échantillons (%)
Cultivar local blanc 1 24,86
Cultivar local rouge 1 20,23
Cultivar local noir 1 23,6
ICPL 87 119- ASHA 1 23,46
ICP 8863-MARUTI 1 22,41
ICP 7035-KAMICA 1 22,18
FKB-ROUGE 1 22,10
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) 1 23,07

1 21,48

ICPL 332 ABAAYA

3.1.1.2. Evolution des teneurs en composés phénoliques au cours du premier cycle

La teneur en polyphénols totaux des différentes variétés et des différents cultivars a varié de
facon significative (P<0,01) de 3,00£0,11 & 24,73+0,08 g-éqAT/Kg MS pour les plants non
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fauchés (Tableau 11). Le cultivar local blanc a présenté les concentrations en polyphénols
totaux les plus élevées aux stades végetatif et fructification, respectivement 5,59+0,09 et
23,17+1,12 g-égAT/Kg MS (P<0,01), tandis qu’aux stades floraison et maturation, c’est le
cultivar local noir qui a enregistré les teneurs les plus élevées, respectivement 17,83+0,56 et
24,73 g-6gAT/Kg MS (P<0,01).

Tableau 11. Evolution des teneurs en polyphénols totaux (g ¢q AT/Kg Ms) des variétés de C. cajan
en fonction du stade de développement

Stades de développement

iété EM P>F
Variétées VG Al FR M S
n=3 n=3 n=3 n=3

CLB 550+0,09°  14.66+026"  2317+4112% 2333+081% 057 <001
CLR 485:012™  17.66£0,642 16,35:0,26° 10894049 035 <O0,01
CLN 305:008° 17.83+0562  1828+0,68” 24,73+0,08% 036 <001
ICPL e4 d3 e2 cl
P 3724018  563:016°  12.64+069% 19.87+0.14% 030 <001
:&ZRUTI 301£008d% 577+019%  1378+040%  049+0092 019 <001
IKCAPM|C A 300:011%  930:0209  17,13:053% 1096+0,11% 025 <001
FKB- c3 e3 d2 cl
UL 43810169 4313013° 147080267 1933:021% 016 <001
ICPL + d4 + d3 + de2 + cl
g 399%015%  520:027%  1378:040% 20110497 029 <001
ICPL 3 a3 d1 2
Ay 4450067 500:026% 14658062 135330337 030 <001

SEM 0,10 0,28 0,47 0,34

P>F <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

n=nombre d’échantillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil
de signification F de 1%, AT = acide tannique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN=
cultivar local noir, VG= phase végétatif, FI= phase floraison, FR= phase fructification, M= maturation. Les
moyennes portant en exposant les lettres différentes (a, b, ¢, d, e, f) dans une méme colonne différent
significativement (p< 0,01). Les moyennes portant en exposant les chiffres différents (1,2, 3, 4) dans une méme
ligne différent significativement (P< 0,01).

Toutes les variétés et tous les cultivars ont connu une augmentation significative (P<0,01) de
leur teneur en polyphénols totaux du stade végétatif au stade maturation. Cependant, selon les
variétés et cultivars, la teneur maximale est obtenue soit en fructification (cas des variétés ICP
8863-MARUTI, ICP 7035-KAMICA et ICPL 332 ABAAYA), soit en maturation (cas des
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cultivars locaux et des variétés ICPL 87 119-ASHA, FKB-ROUGE et ICPL 87 119 GUIMU 3
(Asha)). Toutefois, pour le cultivar local blanc, la différence observée entre le stade
fructification et le stade maturation n’est pas significative (P>0,01).

Les teneurs en tanins totaux ont varié de fagon significative (P<0,01) entre 0,12+0,08 et 11,42+
0,24 g-6gAT/Kg MS (Tableau 12). Aux stades végétatif et floraison, le cultivar local rouge a
enregistré les teneurs en tanins totaux les plus élevées avec respectivement 2,96+0,10 et
7,2610,62 g-6gAT/Kg MS (P<0,01).

Tableau 12. Evolution des teneurs en tanins totaux (g éq AT/Kg MS) des variétés de C. cajan en
fonction du stade de développement

Stades de développement

n=3 n=3 n=3 n=3

CLB 0,30+0,13% 5,73 +0,26" 9,87+ 0,54* 11,42+ 0,24 0,27 <0,01
CLR 2,96+0,108  7,26+0,62%2 6,67+0,3902 9,09+0,43b1 0,35 <0,01
CLN 0,1240,08%  7,10+0,25% 5,82+0,25¢ 8,24+0,41¢ 0,22 <0,01
ICPL d4 d3 e2 cl
ASHA 0,21+0,15 1,07+0,10 3,82+0,09 8,18+0,06 0,08 <0,01
:\SI:E\RUTI 026+007% 041%027°  376+026°  182+026%2 019 <001
:(C:MICA 0,26+0,05%  3,51+0,13% 5,38+0,32¢! 2,29+0,31% 0,19 <0,01
FKB_ b3 d4 d2 dl
ROUGE 1,90+0,04 1,19+0,20 4,74+0,17 7,01+0,28 0,16 <0,01
ICPL d de3 2 a1
GUIMU 3 0,25%0,03 0,80+0,16 2,40+0,30 7,10+0,21 0,16 <0,01
ICPL + c3 + de3 + del + e2
ABAAYA 0,68+0,18 0,95+ 0,03 4,34 +0,26 2,98+ 0,50 0,24 <0,01

SEM 0,08 0,23 0,25 0,26

P>F <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

n=nombre d’échantillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil
de signification Fde 1%, AT = acide tannique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN=
cultivar local noir, VG= phase végétatif, FI= phase floraison, FR= phase fructification, M= maturation. Les
moyennes portant en exposant les lettres différentes (a, b, ¢, d, e, f) dans une méme colonne différent
significativement (p< 0,01). Les moyennes portant en exposant les chiffres différents (1,2, 3, 4) dans une méme
ligne différent significativement (P< 0,01).

Le cultivar local blanc a obtenu les teneurs les plus élevées aux stades fructification et
maturation avec respectivement 9,87+ 0,54 et 11,42+ 0,24 g-égAT/Kg MS (P<0,01). Toutes les
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variétés et tous les cultivars ont connu une augmentation significative (P<0,01) de leur teneur
en tanins totaux du stade végétatif au stade maturation. Cependant, selon les variétés, la teneur
maximale est obtenue soit en fructification (cas des variétés ICP 8863-MARUTI, ICP 7035-
KAMICA et ICPL 332 ABAAYA), soit en maturation (cas des cultivars locaux et des varietés
ICPL 87 119-ASHA, FKB-ROUGE et ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha)).

Enfin, concernant les tanins condensés, les teneurs des différentes variétés et des différents
cultivars ont oscillé de fagon significative (P<0,01) entre 0,01+ 0,00 et 1,61+ 0,06 g-éqL/Kg
MS (Tableau 13).

Tableau 13. Evolution des teneurs en tanins condensés (g-éq L/Kg MS) des variétés de C. cajan en
fonction du stade de développement

Stades de développement

n=3 n=3 n=3 n=3

CLB 0,01+0,00"*  1,12+0,05% 1,43+0,05% 1,61+ 0,063 0,04 <0,01
CLR 0,01+0,00*  1,24+0,02%* 1,19+0,01¢ 1,14+0,02¢ 0,01 <0,01
CLN 0,02+0,00°*  1,34+0,04% 1,28+0,023 1,49+ 0,04 0,03 <0,01
ICPL + b4 + g3 + e2 + cl
ASHA 0,02+0,00 0,14+0,01 0,99+0,03 1,10%0,02 0,01 <0,01
:\SI:,ZRUTI 0,02+0,00®  0,16+0,01% 0,82+0,02" 0,86+0,07¢* 0,03 <0,01
:(C:MICA 0,02+0,00**  0,56+0,01° 1,22+0,05% 0,98+0,02¢ 0,02 < 0,01
FKB- 2 3 d1 f4
ROUGE 1,05+0,02* 0,14+0,00¢ 1,10£0,03 0,06+0,00 0,02 <0,01
ICPL b4 S 1 2
GUIMU 3 0,01+0,00 0,28+0,00 1,16+0,05° 1,07+0,04° 0,03 < 0,01
ICPL b4 d3 el e2
ABAAYA 0,01+0,00 0,63 0,04 1,00 £0,02 0,83 +0,02 0,02 <0,01

SEM 0,01 0,02 0,03 0,03

P>F < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01

n=nombre d’échantillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil
de signification F de 1%, L= leucocyanidine, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar
local noir, VG= phase végétatif, FI= phase floraison, FR= phase fructification, M= maturation.

Les moyennes portant en exposant les lettres différentes (a, b, ¢, d, e, f) dans une méme colonne différent
significativement (p< 0,01). Les moyennes portant en exposant les chiffres différents (1,2, 3, 4) dans une méme
ligne différent significativement (P< 0,01).

84



Au stade végétatif, la variété FKB-ROUGE a enregistré la teneur en tanins condenseés la plus
élevée, soit 1,05+0,02 g-éqL/Kg MS (P<0,01), tandis qu’au stade floraison, c’est le cultivar
local noir qui a connu la plus forte concentration avec 1,34+0,04 g-éqL/Kg MS (P<0,01). Le
cultivar local blanc a enregistré les teneurs les plus éleveées aux stades fructification et
maturation avec respectivement 1,43+0,05 et 1,61+ 0,06 g-éqL/Kg MS (P<0,01).

Toutes les variétés et tous les cultivars ont enregistré connu une augmentation significative
(P<0,01) de leurs concentrations en tanins condensés du stade végétatif au stade maturation.
Cependant, selon les variétes, la teneur maximale est obtenue soit en floraison (cas du cultivar
local rouge), soit en fructification (cas des variétés ICP 7035-KAMICA, FKB-ROUGE, ICPL
87 119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332 ABAAYA), soit encore en maturation (cas du cultivar
local blanc, du cultivar local noir et des variétés ICPL 87 119-ASHA et ICP 8863-MARUTI).

3.1.1.3. Effet du mode d’exploitation des différents variétés de C. cajan sur la teneur en
polyphénols et en tanins
A tous les stades de développement, tout mode d’exploitation confondu, il y a eu une différence
significative (P<0,01) entre les variétés, dans la production polyphénols totaux. Le cultivar local
rouge a présenté les teneurs les plus élevées au stade floraison et fructification, respectivement
25,98+9,12 et 27,24+11,94 g-éq AT/Kg MS. Au stade maturation, la teneur la plus élevée a été
obtenue avec le cultivar local blanc (24,88+1,85 g-éqg AT/Kg MS). Au niveau du mode
d’exploitation, les plants fauchés ont produit beaucoup plus de polyphénols (17,12+9,50 g-éq AT/Kg
MS) que les plants non fauchés (9,49+5,45 g-éq AT/Kg MS) au stade floraion (P<0,01). Aux stades
fructification et maturation, il n’y a pas eu de différence significative (P>0,01) entre les plants
fauchés et les plants non fauchés dans la production de polyphénols totaux (Tableau 14).
Cependant, a tous les stades de développement, il existe une interaction (P<0,01) entre le mode
d’exploitation et la variété dans la production de polyphénols totaux. Au stade floraison, les
plants fauchés ont enregistré des teneurs en polyphénols plus élevées que les plants non fauchés,
chez toutes les variétés et cultivars, a I’exception de la variété ICP 8863-MARUTI ou aucune
différence significative (P>0,01) n’est observée entre les plants fauchés et les plants non
fauchés. Au stade fructification, pour certaines variétés et certains cultivars (cultivar local
rouge, cultivar local noir et la variété ICP 7035-KAMICA), les plants fauchés ont présenté des
teneurs plus importantes (P<0,01) que les plants non fauchés. Pour d’autres variétés (ICP 8863-
MARUTI, FKB-ROUGE et ICPL 87 119 Asha), aucune différence significative (P>0,01) n’est

observée entre les plants fauchés et les non fauchés.
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Tableau 14. Effet du mode d’exploitation et des variétés de C. cajan sur la teneur en
polyphénols totaux (g-éq AT/Kg MS)

Stades de développement

Floraison Fructification Maturation

n=3 n=3 n=3
Variétés/cultivars (V)
CLB 18,45+4,19ab 19,91+3,67ac 24,88+1,85a
CLR 25,98+9,12a 27,24+11,94a 22,09+2,45a
CLN 23,62+6,37a 24,33+6,65ab 24,56+0,26a
ICPL ASHA 9,93+4,74bc 13,36+0,97¢c 17,33+2,79b
ICP MARUTI 5,74+0,20c 13,41+0,62¢c 11,47+2,20d
ICP KAMICA 13,36+4,49bc 18,28+1,35ac 11,55+0,79d
FKB-ROUGE 9,4145,59bc 15,30+0,75bc 17,67+1,83b
ICPL GUIMU 3 6,38+1,31c 10,82+3,28¢c 16,20+4,36bc
ICPL ABAAYA 6,89+1,99¢ 10,62+4,42¢ 12,82+0,89cd
Mode d’exploitation (ME)
Fauché. . 17,12+9,50a 18,01+9,86a 17,33+5,75a
Non fauché 9,4945,45b 16,05+3,12a 17,92+5,15a
SEM 7,47 6,49 5,45

<0,01 <0,01 <0,01
P>F <0,01 0,33 0,69

<0,01 <0,01 <0,01

n=nombre d’échantillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil
de signification F de 1%, AT=acide tanique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar
local noir, V=variété, ME=mode d’exploitation. Les moyennes portant les lettres différents (a, b, c) dans une méme
colonne et pour le méme facteur différent significativement (P< 0,01).

Pour le cultivar local blanc et les variétés ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332
ABAAYA, les plants fauchés ont produits moins de polyphénols que les plants non fauchés.
Enfin, au stade maturation, pour les cultivars locaux rouge et blanc ainsi que la variété ICP
8863-MARUTI, les plants fauchés ont produits plus de polyphénols que les plants non fauchés ;
ce qui est le contraire pour les variétés FKB-ROUGE, ICPL 87 119 Asha et ICPL 87 119
GUIMU 3 (Asha). Au niveau du cultivar local noir et des variétés ICP 7035-KAMICA et ICPL
332 ABAAYA, aucune différence significative (P>0,01) n’est constatée entre les plants fauchés

et les plants non fauchés (Figure 16).
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Figure 16. Influence du mode d’exploitation sur la production de polyphénols aux différents
stades phénologiques en fonction de la variéte.
AT= acide tanique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar local noir, A= stade

floraison ; B= stade fructification ; C= stade maturation. Pour la méme variété, les batos portant les lettres
différents (a, b) différent significativement (P< 0,01).

De méme, pour les teneurs en tanins totaux, il y a eu une différence significative (P<0,01) entre
les variétés, a tous les stades de développement, quelque soit le mode d’exploitation. Le cultivar
local rouge a présenté les teneurs les plus élevées au stade floraison et fructification,
respectivement 16,42+10,04 et 13,65+7,64 g-6q AT/Kg MS. Au stade fructification, la teneur la
plus élevée a été observée avec le cultivar local blanc (10,14+1,43 g-éq AT/Kg MS). Au niveau

du mode d’exploitation, aux différents stades de développment, les plants fauchés et les plants non
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fauchés ont produit les mémes teneurs en tanins totaux (P>0,01), en moyenne 5,38, 5,99 et 5,83 g-€q
AT/Kg MS, respectivement pour les stades floraison, fructification et maturation (Tableau 15).
Toutefois, il existe, a tous les stades de développement, une interaction (P<0,01) entre le mode
d’exploitation et la variété.

Tableau 15. Effet du mode d’exploitation et des variétés de C. cajan sur la teneur en tanins
totaux (g-éq AT/Kg MS)

Stades de développement

Floraison Fructification Maturation
n=3 n=3 n=3
Variétés/cultivars (V)
CLB 8,33+2,86bc 7,87+2,22a 10,14+1,43a
CLR 16,42+10,04a 13,65+7,64ab 9,09 +0,28a
CLN 10,46+3,70ab 9,44+3,97bd 9,52+1,45a
ICPL ASHA 2,60+1,73cd 3,88+0,23cd 6,09 +2,34b
ICP MARUTI 0,53+0,24d 3,28+0,56 bd 2,16 +0,55¢
ICP KAMICA 5,15+1,80 bd 6,13+0,96¢cd 2,69 +0,51c
FKB-ROUGE 3,16%2,16 cd 5,19+0,51bd 6,05+1,07b
ICPL GUIMU 3 0,80+0,19d 1,79+0,70d 4,36 +3,03bc
ICPL ABAAYA 1,05+0,13d 2,67+1,84cd 2,37+0,82¢c
Mode d’exploitation (ME
Fauché. . 7,66+7,81a 6,78+6,10a 5,20+3,38a
Non fauché 3,11+2,76a 5,20 £2,09a 6,46+3,22a
SEM 5,29 4,10 3.30
\Y <0,01 <0,01 <0,01
P>F ME 0,03 0,21 0,17
Vx ME <0,01 <0,01 <0,01

n=nombre d’échantillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil
de signification a de 1%, AT=acide tanique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar
local noir, V=variété, ME=mode d’exploitation. Les moyennes portant les lettres différents (a, b, c) dans une méme
colonne et pour le méme facteur différent significativement (P< 0,01).

Au stade floraison, a I’exception des variétés ICPL 332 ABAAYA, ICPL 87 119 GUIMU 3
(Asha) et ICP 8863-MARUTI pour lesquelles aucune différence significative (P>0,01) n’est
observée entre les plants fauchés et les plants non fauchés, les différentes variétés et cultivars
ont enregistré une production significativement plus élevée (P<0,01) en tanins totaux chez les
plants fauchés. Au stade fructification, pour les cultivars locaux rouge et noir ainsi que la variété
FKB-ROUGE, les plants fauchés ont produits plus de tanins totaux que les plants non fauchés.
Pour les variétés ICP 7035-KAMICA et ICPL 87 119 Asha, aucune différence significative
(P>0,01) n’est observée entre les plants fauchés et les plants non fauchés. Pour le cultivar local
blanc et les variétés ICP 8863-MARUTI, ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332
ABAAYA, les plants fauchés ont enregistré des teneurs en tanins totaux inférieures a celles des
plants non fauchés. Enfin, au stade maturation, seul le cultivar local noir a enregistré une teneur
plus élevée chez les plants fauchés comparativement aux plants non fauchés. Au niveau des

autres variétés et cultivars, aucune différence significative (P>0,01) n’est observée pour le
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cultivar local rouge, les variétés ICP 8863-MARUTI, ICP 7035-KAMICA et ICPL 332
ABAAYA. Par contre, pour le cultivar local blanc et les variétés FKB-ROUGE, ICPL 87 119
Asha et ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), les plants fauchés ont produit moins de tanins totaux
(Figure 17).
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Figure 17. Influence du mode d’exploitation sur la production de tanins totaux aux différents
stades phénologiques en fonctionde la variéte.

AT= acide tanique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar local noir,

A= stade floraison ; B= stade fructification ; C= stade maturation.

Pour la méme variété, les batos portant les lettres différents (a, b) différent significativement (P< 0,01).

Relativement aux tanins condensés, il y a eu une différence significative (P<0,01) entre les
variétés et cultivars, a tous les stades de développement, quelque soit le mode d’exploitation.
Le cultivar local rouge a présenté les teneurs les plus élevées au stade floraison et fructification,
respectivement 1,49+0,27 et 1,39+0,22 g-éq L/Kg MS. Au stade fructification, la teneur la plus

élevée a été obtenue avec le cultivar local blanc (10,14+1,43 g-ég L/Kg MS). Au niveau du
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mode d’exploitation, les plants fauchés et les plants non fauchés, ont produit aux différents
stades de développment, les mémes teneurs en tanins totaux (P>0,01), en moyenne 0,70, 1,00
et 1,03 g-eq L/Kg MS, respectivement pour les stades floraison, fructification et maturation
(Tableau 16).

Tableau 16. Effet du mode d’exploitation et des variétés de C. cajan sur la teneur en tanins
condenseés (g-éq L/Kg MS)

Stades de développement

Floraison Fructification Maturation

n=3 n=3 n=3
Variétés/cultivars (V)
CLB 1,13+0,04a 1,36+0,08a 1,49+0,14a
CLR 1,49+0,27a 1,39+0,22a 1,47+0,36a
CLN 1,41+0,08a 1,37+0,11a 1,37+0,13ab
ICPL ASHA 0,41+0,30bc 0,89+0,11ab 0,90+0,23bc
ICP MARUTI 0,11+0,07c 0,73+0,11b 0,80+0,07c
ICP KAMICA 0,51+0,06bc 0,80+0,46b 0,80+0,19c
FKB-ROUGE 0,58+0,48b 1,04+0,07ab 0,57+0,56¢
ICPL GUIMU 3 0,23+0,05bc 0,81+0,39b 1,04+0,06ac
ICPL ABAAYA 0,47+0,18bc 0,59+0,45b 0,84+0,03c
Mode d’exploitation (ME)
Fauché. . 0,78+0,57a 0,86+0,48a 1,05+0,37a
Non fauché 0,62+0,48a 1,13+0,17a 1,01+0,43a
SEM 0,53 0,33 0,4

< 0,01 <0,01 < 0,01
P>F 0,28 0,08 0,75

<0,01 <0,01 <0,01

n=nombre d’échantillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil
de signification F de 1%, L= leucocyanidine, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar
local noir, V=variété, ME=mode d’exploitation. Les moyennes portant les lettres différents (a, b, c) dans une méme
colonne et pour le méme facteur différent significativement (P<0,01).

Toutefois, a tous les stades de développement, les teneurs en tanins condensés sont influencées
a la fois par le mode d’exploitation et la variété (P<0,01). Au stade floraison, les plants fauchés
des cultivars locaux rouge et noir ainsi que des variétés FKB-ROUGE et ICPL 87 119 Asha,
ont produit plus de tanins condensés comparativement aux plants non fauchés. C’est le contraire
chez les variétés ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332 ABAAYA, ICP 7035-KAMICA
et ICP 8863-MARUTI. Pour le cultivar local blanc, aucune différence significative (P>0,01)
n’est observee entre les plants fauchés et non fauchés. Au stade fructification, les cultivars
locaux rouge et noir ont présenté des teneurs plus importantes en tanins condensés chez les
plants fauchés. Avec le cultivar local blanc ainsi que les variétés FKB-ROUGE et ICPL 87 119
Asha, aucune différence significative (P>0,01) n’est observée entre les plants fauches et les
plants non fauchés. Cependant, les plants fauchés ont produits moins de tanins condensés que
les plants non fauchés chez les variétés ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), ICP 7035-KAMICA,
ICP 8863-MARUTI et ICPL 332 ABAAYA.
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Au stade maturation, seul le cultivar local rouge et la variété FKB-ROUGE, ont enregistré une
teneur en tanins condensés plus élevée chez les plants fauchés comparativement aux plants non
fauchés. Concernant les autres variétés et cultivars, aucune différence significative (P>0,01)
n’est observée entre les plants faucheés et les plants non fauchés pour les variétés ICP 8863-
MARUTI, ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332 ABAAYA. Cependant, les plants
fauchés, ont produits moins de tanins condensés par rapport aux plants non fauchés pour les
cultivars locaux noir et blanc et les variétés ICP 7035-KAMICA et ICPL 87 119 Asha (Figure
18).
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Figure 18. Influence du mode d’exploitation sur la production de tanins condensés aux
différents stades phénologiques en fonction de la variété.
L= leucocyanidine, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar local noir, A= stade

floraison ; B= stade fructification ; C= stade maturation. Pour la méme variété, les batos portant les lettres
différents (a, b) différent significativement (P< 0,01).
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3.1.2. Discussion

Il existe une différence variétale chez C. cajan dans la synthése des composés phénoliques. Les
variétés traditionnelles ont affiché des valeurs plus élevees aux différents stades phénologiques
comparées aux variétés améliorées. Selon plusieurs auteurs (Sankara et al., 2012 ; Kaoneka et
al., 2016), ces variétés traditionnelles sont sensibles a beaucoup de facteurs biotiques
(champignons, arthropodes ravageurs, etc) et abiotiques (températures, engorgement en eau du
sol, forte salinité, photopériodisme, etc.). Ceci pourrait expliquer les teneurs élevées des
variétés traditionnelles dans ce travail. En effet, la production de tanins est une arme de défense
des plantes contre les herbivores en modifiant le godt ou la digestibilité des aliments (Seresinhe
et Pathirana, 2003 ; Hoste et al., 2008 ; Sharma et al., 2009). Chez certains parents sauvages de
C. cajan, I'expression de la résistance a Helicoverpa armigera, insecte dévastateur des gousses,
a eté associée a des teneurs élevées de tanins et de polyphénols (Sharma et al., 2009).

D’une fagon générale, une augmentation des polyphénols totaux et des tanins, au cours du cycle
de développement a été observee. Cette évolution pourrait s’expliquer par le fait que pendant
la phase de croissance, les végétaux produisent beaucoup de biomasse si bien que, peu de
carbone est donc disponible pour la synthese des composés phénoliques et des tanins. A la
floraison, qui correspond a un exces d’activité photosynthétique, il y a une faible demande en
carbone pour la croissance, si bien que I’exces de carbone, est disponible pour la synthése des
tanins (Li et al., 2014). Par ailleurs, pendant la phase de reproduction, la production de
composés phénoliques et de tanins augmente, dans le but de se protéger des attaques des
insectes. Toutefois, les cultivars locaux et les variétés ICP 7035-KAMICA, FKB-Rouge et
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) ont, au cours de la phase reproductive (floraison, fructification
et maturation) produit plus de polyphénols, ou plus de tanins au cours de la floraison que
pendant la fructification, ou souvent méme au cours de la fructification que pendant la
maturation. Chez C. cajan, la distinction entre floraison, fructification et maturation des gousses
n’est pas nette. En effet, la fructification se déroule en méme temps que la floraison et méme
plus tard, avec la maturation des gousses. En réalité, on distingue deux phases dont une phase
végétative et une phase reproductive. Ainsi on pourrait dire que les concentrations en
polyphénols et tanins de C. cajan augmentent du stade végétatif au stade reproductif. Un résultat
inattendu a été observe. La variété FKB-Rouge, contrairement aux autres variétés, a produit
plus de tanins condensés, au stade végétatif qu’au stade reproductif. Ceci laisse supposer qu’elle
a subi une contrainte particuliére, au cours de cette phase comme par exemple une attaque

d’insectes, un stress hydrique, etc. Enfin, pour chaque stade phénologique, la variété ayant
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synthétisé plus de polyphénols totaux, n’a pas forcement synthétisé, plus de tanins totaux et de
tanins condensés.

Pour chaque stade phénologique, un effet simultané de la variété et du mode d’exploitation sur
la production de polyphénols totaux et de tanins est observé. Si pour certaines variétés, une
augmentation de la teneur en polyphénols et tanins, a été observée aprés la fauche, pour
d’autres, aucune différence n’a été observée. Pour d’autres encore, une baisse des teneurs en
composés phénoligues et tanins, a été observée. Ceci est en désaccord avec les attentes de cette
étude. Il était attendu a une augmentation des teneurs pour toutes les variétés, si 1’on assimile
la fauche a un broutage par les herbivores. En effet, la production de tanins est une arme de
défense des plantes contre les herbivores en modifiant le golt ou la digestibilité des aliments
(Seresinhe et Pathirana, 2003; Hoste et al., 2008; Sharma et al., 2009).

Au total, il ressort de cette étude qu’il existe une différence variétale chez C. cajan dans la
production des polyphénols totaux et des tanins. Les variétés traditionnelles présentent les
concentrations les plus élevées de ces métabolites secondaires. Une augmentation de leurs
teneurs au cours du cycle de développement est également observée. Ces composés secondaires
sont influencés a la fois par la variété, le stade phénologique et le mode d’exploitation. CecCli
indigue que dans des études portant sur C. cajan et impliquant les polyphénols et des tanins, la
variété (ou le cultivar), le stade phénologique et le mode d’exploitation doivent étre absolument
précises. Par ailleurs, la variabilité variétale observée relativement a la production de
polyphénols et de tanins et les trés faibles teneurs en tanins condensés (inférieures a 0,16 %)
obtenues dans cette étude, sont trés inférieures a la teneur en tanins condenses de 3-4 % MS
suggeérée par la littérature pour observer une activité anthelminthique. Cette observation suscite
des questions relatives aux propriétés anthelminthiques des variétés utilisées. Il convient donc

de vérifier cette hypothese, objet du second essai.
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3.2.  Activités anthelminthiques in vitro de C. cajan et effet de la supplémentation dans
une ration a base de paille de Panicum maximum C1 sur le parasitisme gastro-
intestinal et la croissance

Ce paragraphe traite des résutats des activités in vitro de C. cajan et de I’effet in vivo de sa

supplémentation dans une ration a base de paille de Panicum maximum C1 sur le parasitisme

gastro-intestinal et la croissance des agneaux.

3.2.1. Résultats

3.2.1.1.  Activités in vitro de C. cajan

Sans l'addition de polyvinylpyrrolidone (PVP), une réponse dépendante du temps d’exposition
a été observée dans tous les traitements. Les extraits bruts de feuilles des neuf variétés de C.
cajan ont montré des effets anthelminthiques, significativement plus faible (p <0,05) que le
Iévamisole. La mort des vers adultes a été tres lente ; 100% des vers adultes sont morts apres
60 a 200 min d'exposition tandis que la mort est survenue a 12 min pour le Iévamisole. Ce sont
les cultivars locaux CLR, CLB et CLN qui ont montré au niveau des extraits les meilleurs
potentiels anthelminthiques, avec respectivement 64,83t+4,73 mn, 98,60£35,76 mn et
106,45+15,11 mn. Dans la solution physiologique (PBS), aucun ver mort n'a été trouvé jusqu'a
24 heures, apres I'exposition. Un effet significatif (P <0,05) au niveau de tous les extraits de

feuilles a été observé sur la motilité des vers adultes de H. contortus (Figure 19).
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Figure 19. Activité anthelminthique in vitro (le moment de la mort) des extraits bruts acétone-eau a
60 mg / mL en comparaison avec le contrble positif Iévamisole (20 mg / mL) (Lev). Les valeurs

indiquées sont des moyennes, la lettre supérieure indique une différence significative par rapport a la
valeur précédente a P <0,05
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Il existe une interaction (p <0,05) entre les variétés et I'addition du polyvinylpyrrolidone (PVP).
L’ajout du PVP n’a pas entrainé une augmentation du temps de mort des vers pour toutes les
variétés (p> 0,05), a I’exception de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et des cultivars
locaux Rouge et Noir, pour lesquels une augmentation significative (P <0,05) du temps de mort

a été observée apres I’addition du PVP (Figure 20).
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Figure 20. Activité anthelminthique in vitro (le temps de la mort) des extraits bruts acétone-eau a 60
mg/ml par rapport aux extraits bruts acétone-eau a 60 mg/ml combinés avec la PVP a 50 mg/ml sur les
vers matures vivants de Haemonchus contortus du mouton.

T- = extrait sans PVP ; T+ = extrait avec PVP. Les valeurs indiquées sont des moyennes, la lettre
supérieure indique une différence significative par rapport a la valeur précédente a P <0,05

3.2.1.2.  Composition chimique des aliments

De tous les aliments consommeés, seules les variétés de C. cajan sont riches en matieres azotées
totales (MAT), supérieures a 20 %. Les teneurs en MAT du Panicum maximum C1, 1’aliment
de base (2,90+0,10 %) et des épuchure de manioc (2,17+0,08 %) sont trés faibles. Cependant,
la teneur en matiéres grasses de ces derniers est la plus élevée, avec des moyennes supérieures
a9 %. Les teneurs en fibres brutes de tous les aliments sont supérieures a 30 % (Tableau 17).
Les deux variétés de C. cajan ont été significativement différentes (p<0,01) au niveau de leurs
teneurs en MAT et en polyphénols totaux. Le Cultivar local rouge a présenté une teneur en
MAT significativement supérieure (p<0,01) a celle de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha),
mais une teneur en polyphénols totaux significativement plus faible (p<0,01) par rapport a cette
derniére (Tableau 17).
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Tableau 17. Composition chimiques des aliments consommés par les agneaux au cours de
I’essai in vivo 1.

Aliments
C. cajan var ICPL Paille de Epluchure
C.cajancv CLR 87119 GUIMU 3  Panicum dp X
. € manioc
(Asha) maximum C1
n=3 n=3 n=3 n=3

Cendre (%) 8,57+0,39% 8,49+0,18a 9,11+0,04 9,56+0,45
ADF (%) 34,1740,29a 34,28+0,13a 35,00+0,26 34,92+0,21
MAT (%) 25,63+3,49a 21,82+0,20b 2,90+0,10 2,17+0,08
MG (%) 2,52+0,08a 2,18+0,11a 11,16+0,58 9,93+0,24
PT (g-€gAT/Kg MS) 8,30+0,16b 8,9710,12a
TT (g-€gAT/Kg MS) 0,39+0,07a 0,46+0,02a
TC (g-éqL/Kg MS) 0,34+0,02a 0,34+0,03a

n=nombre d’échantillons, ADF= acid detergent fibre, MAT= matieres azotées totales, MG= matiere grasse, PT=
polyphénols totaux, TT= tanins totaux, TC= tanins condensés. g-éqAT= gramme equivalent acide tannique ; g-
éqL= gramme equivalent acide leucocyanidine. () : les PT, TT et TC n’ont pas été dosés sur ces aliments. Les
moyennes portant la méme lettre dans la méme ligne ne différent pas significativement (p>0,01)

3.2.1.3.  Ingestion de la matiere seche et de la matiére azotee totale

L’ingestion de la matiere séche de la paille de Panicum maximum C1 a varié au cours de 1’essai
de 40,96+6,61 a 31,11+6,60 g MS/ Kg PV, soit une diminution de 24,05% (Tableau 18). Ce
niveau d’ingestion a été le méme chez tous les groupes d’animaux au cours de 1’essai, durant
les différentes périodes de 1’essai.

La consommation de la matiére seche des épuchures de manioc est passée de 3,41+0,23 a
4,09+0,48 g MS/ Kg PV, soit une augmentation de 19,94%. Les ingestions en matiére séche
des feuilles de C. cajan ont connu des améliorations au cours de ’essai. Elle est passée de
8,07+2,24 2 8,80+2,21 g MS/ Kg PV pour le cultivar local rouge (CLR), soit une augmentation
de 9,05%. Par contre, celle de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) est passée de 7,76+3,23
a 8,20+2,89 g MS/ Kg PV, soit une amélioration de 5,67%.

Les ingestions totales en matiére seche ont varié de 38,85+7,42 & 50,81+6,96 g MS/ Kg PV.
Elles ont été identiques pour tous les groupes d’animaux (p>0,05) au cours des différentes
périodes de I’essai. Cependant, la consommation totale en MAT des animaux supplémentés ont
été significativement supérieures (p<0,05) a celles des animaux témoins au cours de ces

périodes (Tableau 19).
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Tableau 18. Ingestion moyenne journaliére des ingrédients alimentaires (g MS/ Kg PV) au
cours de I’essai in vivo 1

Aliments
Pe_micum Epluchgre de C. cajan Total ingéré
maximum C1 manioc

J11-J20

G1 40,96+6,61 3,78+0,73 44,74+7,32
G2 38,04+2,63 3,41+0,23 41,45+2,80
G3 38,76+7,33 4,06+0,60 8,07+2,24 50,8948,19
G4 39,28+4,55 3,76+0,43 7,76%3,23 50,81+6,96
SEM 3,90 0,37 2,84 4,72

P>F 0,89 0,41 0,88 0,16
J21-J30

G1 38,16+3,58 3,94+0,73 42,10+3,92
G2 40,19+2,39 3,60+0,31 43,78+2,59
G3 36,00+5,72 3,92+0,43 8,37+2,18 48,30+4,06
G4 37,44+2 53 3,86+0,48 8,04+4,01 49,35+6,67
SEM 2,52 0,37 3,09 3,25

P>F 0,50 0,78 0,90 0,14
J31-J40

G1 36,28+5,04 3,79+0,19 40,07+5,18
G2 35,05+7,12 3,80+0,34 38,85+7,42
G3 31,11+6,60 4,09+0,54 8,80+2,21 44,00+7,84
G4 36,71+3,52 4,09+0,48 8,20+2,89 49,02+7,91
SEM 4,37 0,31 2,55 5,18

P>F 0,61 0,64 0,78 0,23

SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil de signification Fde 5%,
G 1= groupe d’animaux n’ayant re¢u aucun traitement ; G 2= groupe d’animaux ayant recu 1’anthelminthique de
synthese ; G 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan et G 4= groupe

d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan.

Les moyennes portant la méme lettre dans la méme colonne pour le méme ingrédient alimentaire et pour la méme

période ne différent pas significativement (p>0,05).
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Tableau 19. Ingestion moyenne journaliére de la MAT (g/ Kg PV) au cours de 1’essai in vivo
1.

Total MAT ingérée Total MAT ingérée
(9/ Kg PV) (% MS ingérée)

J11-J20
G1 1,27+0,21b 2,84
G2 1,18+0,08b 2,84
G3 3,28+0,68a 6,45
G4 2,91+0,78a 5,74
SEM 0,39
P>F < 0,05
J21-J30
G1 1,19+0,11c 2,83
G2 2,04+0,12hc 4,65
G3 3,28+0,40a 6,78
G4 2,92+0,94ab 5,92
SEM 0,37
P>F < 0,05
J11-J20
G1 1,13+0,15b 2,83
G2 1,19+0,15b 3,06
G3 3,25+0,65a 7,38
G4 2,94+0,73a 6,01
SEM 0,43
P>F <0,05

SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil de signification F de 5%,
G 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement ; G 2= groupe d’animaux ayant recu 1’anthelminthique de
synthese ; G 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C. cajan et G 4= groupe
d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C. cajan.

Les moyennes portant la méme lettre dans la méme colonne et pour la méme période ne different pas
significativement (p>0,05).

3.2.1.4.  Croissances et gains moyens quotidiens des animaux

Le poids moyen des animaux n’ayant recu aucun traitement (témoin négatif) de 11,79+2,20 kg
au début de I’essai est passé a 10,80+0,21 kg en fin d’essai (Figure 21). Celui des animaux
ayant recu uniquement I’anthelminthique de synthese (témoin positif) est passé de 12,20+1,53
kg & 10,62+1,04 kg du début a la fin de ’essai. Le poids des animaux ayant consommé le
cultivar local rouge est passé du début a la fin de ’essai, de 10,77+1,63 kg a 10,14+1,21 kg
respectivement. Par contre, celui des animaux ayant consommeé la variété ICPL GUIMU 3 est
passé de 11,39+1,23 kg & 10,10+1,26 kg du début a la fin de I’essai respectivement. Toutefois,
aucune différence significative (p>0,05) n’a été observée entre le poids initial, les poids mesurés

au cours de ’essai et le poids final pour tous les groupes.
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Figure 21. Evolution du poids moyen des lots d’animaux au cours de ’essai in vivo 1.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété¢ ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.

cajan.
Les moyennes portant la méme lettre sur la courbe ne différent pas significativement (p>0,05).

Les gains moyens quotidiens (GMQ) des différents lots d’animaaux au terme de I’essai ont
varié de -61,33+51,44 g/j a -42,11+15,26 g/j (Tableau 20). Aucune différence significative
(p>0,05) entre les GMQ des différents groupes d’animaux n’a été observée au terme de 1’essai
et aux différentes périodes de mesure. A la période 1 (J11 a J20), la moyenne des différents
GMQ a été de -41,33+43,12 g/j contre -39,64+48,53 g/j a la période 2 (J21 a J30) et -
100,73+55,37 g/j a la période 3 (J31 a J40).

Tableau 20. GMQ (g) des différents groupes d’animaux au cours de 1’essai in vivo 1.

- Groupes d’animaux
Périodes Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 SEM P=F
J11-J20 -56,00+54,50 -56,40+30,01 -42,67+48,17  -1,50+18,12 27,37 0,16
J21-J30 -51,00+32,05 -47,20+38,43 -24,33+68,70  -24,00+63,79 39,80 0,74
J31-J40 -81,00+76,74 -136,00+22,63  -64,00+51,07  -133,67+33,13 48,30 0,54
GMQ global  -61,33+51,44  -52,73+29,31  -43,67+4,73 -42,11+15,26 59,12 0,54

SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil de signification F de 5%,
Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant regu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan. Les moyennes portant la méme lettre dans la méme ligne pour la méme période ne different pas
significativement (p>0,05).
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3.2.1.5. Evolution des excrétions d’oeufs de nématodes dans les feces

Au début de I’essai, les niveaux d’excrétions des ceufs de T. colubriformis ont été de
180,00£75,83, 240,00+119,37, 360,00+307,00 et 210,00+124,50 respectivement pour les
animaux n’ayant recu aucun traitement, ceux traités avec I’anthelminthique de synthése, ceux
ayant consomme les feuilles de C. cajan cv CLR et ceux ayant consomme les feuilles de C.
cajan var ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha). Les ceufs excrétés par T. colubriformis par les
animaux n’ayant re¢u aucun traitement ont augmenté tout au long de 1’essai. Les OPG sont
passés de 180 £ 75,23 au début de I’essai a 1866,67 + 472,58 aprés 40 jours (p<0,05). Les
témoins positifs, eux n’ont pas excrétés d’ocufs T. colubriformis aprés le début de 1’essai. Les
animaux ayant consommé les feuilles de C. cajan cv CLR ont connu d’abord une légére
diminution non significative du niveau d’excrétion des ceufs de T. colubriformis, de JO a J20,
puis une augmentation significative de J20 a J40 (933,33+236,29) (p<0,05). Quant aux animaux
ayant consommeé les feuilles de C. cajan var ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), I’excrétion
moyenne des ceufs a connu une légére baisse non significative de JO a J20 puis une hausse
significative pour atteindre un OPG de 283+104,08 a J40 (p<0,05) (Figure 22).
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Figure 22. Evolution des excrétions des ceufs de T. colubriformis dans les feces des différents
groupes d’animaux au cours de 1’essai in vivo 1.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant regu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b, c) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).
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Concernant H. contortus, les niveaux initiaux d’excrétions des ceufs étaientont été de
2070,00+651,54, 2036,00+712,34, 1940,00+1047,76 et 2310,00+£691,38 respectivement pour
les animaux n’ayant regu aucun traitement, ceux traités avec 1’anthelminthique de synthése,
ceux ayant consommé les feuilles de C. cajan cv CLR et ceux ayant consommé les feuilles de
C. cajan var ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha). L’excrétion des ceufs dans les féces par le groupe
témoin négatif, a augmenté de facon significative tout au long de I’essai (p<0,05). L’excrétion
d’ceufs est passée de 2070 + 651,54 OPG a JO, a 7333,33 + 1040,83 OPG a J40. Les animaux
ayant regu 1’anthelminthique de synthése, n’ont pas excrétés d’oeufs de H. contortus apres le
début de I’essai. Les animaux ayant consommé les feuilles de C. cajan cv CLR ont connu
d’abord une diminution non significative du niveau d’excrétion des ceufs de H. contortus de JO
aJ20 puis une hausse non significative de J20 a J40 (2066,67+568,62 OPG). Les animaux ayant
consomm¢ les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), ont enregistré, d’abord une
dininution non significative du niveau d’excrétion des ceufs de H. contortus de JO a J20 puis
une augmentation également non significative de ce niveau de J20 & J30 et de J30 a J40 (Figure
23).
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Figure 23. Evolution des excrétions des ceufs de H. contortus dans les feces des différents
groupes d’animaux au cours de 1’essai in vivo 1.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant regu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b, c, d) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).
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3.2.1.6. Taux de réduction des ceufs fécaux

Les réductions dans les feces des ceufs de H. contortus et de T. colubriformis, engendrées par
le Iévamisole ont été immédiates. Elles se traduisent par des taux de réduction de 100 % dés le
20° jour apres le début de I’essai (Tableau 21). Les deux variétés de C. cajan ont également
entrainé des réductions des ceufs de H. contortus et de T. colubriformis dans les féces,
manisfestées par des taux de réduction compris entre 50,05 % et 86,99 %. Cependant, leur
efficacité ont été dépendantes du temps.

Le lévamisole a enregistré des taux réduction supérieurs a ceux des deux variétes de C. cajan
durant tout ’essai (P< 0,05). Les deux varités de C. cajan ont quant a elles, présenté des taux
de réduction similaires tout le long de ’essai (p>0,05).

Tableau 21. Taux de réduction (%) des ceufs de NGI des différents traitements au cours de
I’essai in vivo 1

Traitements
C. cajan var ICPL

Lévamisole %330 57119 GUIMU 3 Khi 2 Valeur de p
CLR

(Asha)
Taux de réduction des ceufs de T. colubriformis
J20 100,00* 63,8102 68,16 44 53 < 0,05
J30 100,00* 58,57 68,78 50,77 < 0,05
J40 100,00* 75,0022 86,99% 28,56 < 0,05
Khi 2 0 6,26 12,09
Valeur de p 1 < 0,05 < 0,05
Taux de réduction des ceufs de H. contortus
J20 100,00* 50,05¢ 59,582 66,82 < 0,05
J30 100,00* 61,732 68,022 46,97 < 0,05
J40 100,00* 69,93 72,342 35,93 < 0,05
Khi 2 0 8,36 3,79
Valeur de p 1 < 0,05 0,15

Les moyennes portant en exposant les lettres différentes (a, b, c) dans une méme colonne différent
significativement (p< 0,05). Les moyennes portant en exposant les chiffres différents (1,2, 3) dans une méme ligne
différent significativement (P< 0,05).

3.2.1.7. Evolution de ’hématocrite

Les valeurs de I’hématocrite (%) ont diminué durant 1’essai pour tous les groupes d’animaux.
L’allure des courbes d’évolution de 1’hématocrite différe selon les groupes d’animaux. Les
animaux n’ayant regu aucun traitement sont passés significativement d’une valeur moyenne de
23,40+2,07 % a JO a 18,33+2,52 % a J30 (p<0,05) puis de fagon non significative a 17,33+3,06
% a J40. Les animaux ayant recu 1’anthelminthique de synthése ont présenté, des valeurs
d’hématocrite qui sont passées de facon non significative de 24,40+4,28 % a JO a 23,80+1,30

% & J40. Les valeurs d’hématocrites du groupe d’animaux ayant consommé les feuilles de C.
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cajan cv CLR sont passées de facon significative de 21,60+0,89 % au début de 1’essai a
15,33+2,12 % apres 40 jours (p<0,05). Celles des animaux ayant consommeé les feuilles de C.
cajan var ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) ont connu une réduction non significative du debut
de I’essai (21,20+1,40 %) au trentiéme jour de I’essai (19,25+1,71 %), puis une nouvelle
diminution significative du trentieme jour & la fin de ’essai (15,33+2,12 %) (p<0,05) (Figure
24).
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Figure 24. Evolution de I’hématocrite (%) en fonction des groupes au cours de 1’essai in vivo
1.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).

3.2.1.8. Taux de mortalité des ovins

Aucune mortalité n’a ¢été observée dans le groupe d’animaux ayant recu 1’anthelminthique de
synthése (Figure 25). Les autres groupes d’animaux ont connu des mortalités de 33,33 %. Chez
les animaux témoins, les mortalités sont intervenues aux jours 18 et 27 de I’essai. Chez les
animaux qui ont consommeé les feuilles de C. cajan CLR, les mortalités sont intervenues aux
jours 17 et 19. Enfin, chez les animaux qui ont consommeé les feuilles de C. cajan variété ICPL
87 119 GUIMU 3 (Asha), les mortalités sont intervenues aux jours 15 et 36 de I’essai.
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Figure 25. Taux de mortalité (%) des ovins observés suite aux différents traitements au cours
de I’essai in vivo 1.

3.2.2. Discussion

3.2.2.1.  Activités anthelminthique in vitro de C. cajan

Les résultats obtenus ont montré des propriétés anthelminthiques pour tous les extraits bruts
hydroacétoniques, confirmant ainsi des résultats in vitro déja obtenus ailleurs (Singh et al., 2010
; Kaboré et al., 2016). Cependant, les temps necessaires pour la mort des vers, enregistrés sont
restés supérieurs aux 17 minutes obtenues par Singh et al. (2010) avec des extraits
hydroéthanoliques de C. cajan sur des vers de terre adultes Pheretima posthuma, en Inde (40
mg / ml). Par contre, ils sont inférieurs aux six heures obtenues par Kaboré et al. (2016) sur H.
contortus, avec un extrait aqueux de C. cajan a 100 mg/ml. Les effets anthelminthiques de C.
cajan sont dus, selon plusieurs auteurs, aux composés phénoliques présents dans la plante,
notamment les tanins et les flavonoides (Singh et al., 2010 ; Kaboré et al., 2016). Ces composés
sont moins polaires et se disolvent plus aisement dans des solvants relativement moins polaires
que l'eau (Eguale et al., 2006). Les travaux de Mohanty et al. (2011) ont montré une
concentration en flavonoides dans les extraits éthanoliques deux a trois fois plus élevée que
dans les extraits aqueux. Ceci expliquerait le temps relativement long (6 h) obtenu Kaboré et
al. (2016) avec des extraits aqueux comparés a ceux obtenus dans la présente étude et a ceux
obtenus par Singh et al. (2010). En effet, 1’activité anthelminthique des molécules bioactives
des plantes est dose-dépendante (Singh et al., 2010 ; Kaboré et al., 2016 ; Houngnimassou et
al., 2017).

105



Lorsque la polyvinylpyrrolidone (PVP) a été ajoutée aux extraits, une augmentation du temps
de mort a été observée, mais cette augmentation n’a été significative que pour quelques variétés.
Ce nouveau temps de mort obtenu a été inférieur a 24 heures ; ce qui indique gue les tanins ont
peu d'effet sur I'activité anthelminthique. Chez cette espéce, d'autres meétabolites secondaires
seraient plus responsables des actions anthelminthiques que les tanins. C'est certainement la
raison pour laquelle la variété ICPL 332 ABAAYA a présenté une efficacité anthelminthique
plus élevée que les variétés FKB-Rouge et ICPL 87 119-ASHA, alors que la teneur en tanins
dans les feuilles de cette variété est tres faible par rapport a celles des variétés FKB-Rouge et
ICPL 87119-ASHA. Ces résultats confirment le role d'autres metabolites secondaires, en dehors
des tanins, dans l'activité anthelminthique des plantes, comme 1’ont déja noté certains auteurs
(Hoste et al., 2006 ; Manolaraki, 2011). L'activité anthelminthique ainsi observée pourrait étre
due aux flavonoides. En effet, outre les tanins condensés (dans la mojorité des cas) et les
lactones sesquiterpenes chez Cichorium intybus, les flavonoides qui se trouvent dans de
nombreuses légumineuses fourragéres sont également responsables des propriétés
nutraceutiques contre les nématodes de certaines légumineuses fourragéres (Hoste et al., 2011).
Chez C. cajan, la teneur des flavonoides dans les feuilles est environ 10 fois supérieure a celle
des tanins (Harris et al., 2014).

3.2.2.2.  Effet de la consommation des feuilles de C. cajan sur les NGI des agneaux en
I’absence de la source de ré-infestation

Alors que les OPG des animaux non traités ont augmenté au cours de 1’essai, ceux des animaux
supplémentés avec les feuilles de C. cajan ont eu une tendance au maintien ou a la diminution.
Cela suggere que les feuilles de C. cajan ont réduit soit la population des NGl, soit la fertilité
des vers femelles (Hoste et al., 2011). Cependant, en mettant en rélation ces résulats et les
valeurs de I’hématocrite des animaux supplémentés qui ont diminué au cours de 1’essai, une
réduction de la fertilité des vers femelles serait plus probable. En effet, des auteurs, ont mis en
évidence une corrélation négative entre I’hématocrite d’une part, les ceufs par gramme (OPG)
de féces et la charge d’H. contortus, espéce hématophage d’autre part (Ndao et al., 1995 ; Taylor
et al., 2002 ; Chandrawathani et al., 2006).

Les deux variétés de C. cajan ont entrainé des réductions de I’excrétion des ceufs de H.
contortus et de T. colubriformis, tout au long de I’essai. Les taux de réduction ont été
dépendants du temps, surtout pour la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha). Cette réduction
prouve la capacité des feuilles de C. cajan a réduire les niveaux d’excrétion des ceufs de

nématodes gastro-intestinaux, lorsqu’elles sont utilisées en supplément d’un fourrage grossier.
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C. cajan peut contribuer a réduire I’infestation des paturages (Hoste et al., 2011; Gonzélez-
Gardufio et al., 2017). Toutefois, les taux de réduction obtenus pour les deux variétés ont été
inférieurs a ceux obtenus apres 1’utilisation de I’anthelminthique de synthése.

L’hématocrite des différents groupes, a I’exception de celui du groupe soumis a
I’anthelminthique de synthése, a diminué drastiquement durant 1’essai. Dans le méme temps,
les OPG de H. contortus ont été trés éleves dans tous les groupes, a 1’exception du groupe
soumis a 1’anthelminthique de synthése. Ceci confirme que les vers adultes sont toujours vivants
et que les réductions d’excrétion des ceufs constatées sont plutdt dues a une une baisse de la
fertilité des vers femelles. L'amélioration du niveau de protéines alimentaires chez les animaux
supplémentés avec les feuilles de C. cajan semble n’avoir eu aucun effet sur I’hématocrite chez
les agneaux Djallonké soumis a une hémonchose. Cette observation pourrait étre due au niveau
de protéines dans la ration. Van Houtert et Sykes (1996) rapportent que la "résistance™ a
I'infestion chez les agneaux, est susceptible d'étre compromise, si I'ingestion en protéines brutes
(PB) tombe en dessous de 4,45 g PB/Kg PV. Dans cette étude, I’ingestion en PB des animaux
supplémentés, comprise entre 2,91 et 3,28 g PB/ Kg PV, a été en dessous de ce seuil. Ceci
pourrait justifier la chute de 1’hématocrite constatée ; car la résistance a H. contortus a été

compromise.

3.2.2.3. Effetde laconsommation de C. cajan sur la croissance des agneaux en I’absence
de la source de ré-infestation des NGI
Tous les groupes d’animaux ont maintenu leur poids durant I’essai, méme s’il y a eu une
tendence a la diminution. Le gain de poids chez les ovins est lié a plusieurs facteurs que sont le
niveau d’ingestion de la matiére séche (Kouonmenioc et al., 1992 ; Ndlovu, 1992 ; Karachi et
Zengo, 1998), la qualité nutritionnelle de 1’aliment (Nianogo et al., 1997 ; Guerin, 1999), la
présence des NGI et le statut immunitaire de 1’animal (Jackson et Miller, 2006 ; Kyriazakis et
Houdijk, 2006 ; Athanasiadou et al., 2008). Dans la présente étude, 1’ingestion totale de matiére
seche, comprise entre 35 g MS/ Kg PV et 50 g MS/Kg PV, est en accord avec les données
normales d’ingestion des ovins qui sont situées entre 30 et 40 g MS/Kg PV (Riviére, 1991). Le
maintien du poids chez les animaux ayant recu I’anthelminthique de synthése, animaux chez
lesquels I’effet négatif des NGI sur la croissance des animaux, a été supprimé, indique
également gque les maintiens du poids observés ne sont pas dus aux NGI. La qualité de la ration
et le statut immunitaire des animaux pourraient donc expliquer ces poids constants observes.
En effet, une teneur minimale de 7 % de MAT dans la ration est requise pour couvrir les besoins

azotés des microorganismes du rumen (Nianogo et al., 1997 ; Guerin, 1999). La ration de base
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avec une teneur en MAT de 2,90 % MS ne peut donc permettre a elle seule, une croissance des
animaux méme en I’absence des NGI. D’ou le constat fait chez les animaux témoins. La
supplémentation non plus avec les feuilles de C. cajan n’a pas donné les résultats escomptés.
Selon Datta et al. (1998), c’est la composition en protéines du régime de base qui détermine la
réponse a la supplémentation. Ainsi, dans cet essali, si le régime de base avait une composition
en MAT de 8 % de MS, la proportion de MAT dans la ration des animaux traités, en maintenant
les mémes niveaux d’ingestion, serait comprise entre 9,33 et 10,98 % MS. Une réponse positive

sur le gain de poids pouvait étre esperée.

Dans les essais d’alimentation qui ont été réalises (Karachi et Zengo, 1998 ; Shenkute et al.,
2013), pour tester I’efficacité des feuilles de C. cajan en tant que suppléments et qui ont
enregistré des gains de poids, les nétatodes gastro-intestinaux (NGI) sont absents, puisque les
animaux expérimentaux ont été préalablement traités avec des anthelminthiques de synthese.
Dans la présente étude, les essais ayant été réalisés en présence des NGI dont les OPG étaient
faibles & modérés pour T. colibriformis (entre 200 et 950 OPG) et élevés pour H. contortus
(OPG supéreiurs a 1900) selon I'échelle rapportée par Githiori et al. (2005). Or, chez les
agneaux en croissance qui rencontrent des parasites pour la premicre fois, I’acquisition de
I’immunité prime sur la croissance, sinon, ils pourraient succomber aux conséquences néfastes
du parasitisme avant d'atteindre la maturité reproductive (Jackson et Miller, 2006 ; Kyriazakis
et Houdijk, 2006 ; Athanasiadou et al., 2008). Les ressources rares sont donc d’abord mobilisées
pour I’acquisition de la fonction immunitaire plutdt qu’a la croissance. Les rations alimentaires
dans cette étude étant pauvres, le peu de nutriments seraient, selon toute vraisemblance,
consacrés d’abord a I’acquisition de I’immunité plutdt qu’a la croissance des animaux. C’est ce

qui expliquerait le fait que les animaux n’aient pas pris de poids au cours de ’essai.

Au total, sur la base de 1’étude in vitro, on peut conclure que les neuf variétés et cultivars de C.
cajan considerés dans cette étude peuvent étre utilisés pour réduire la charge des vers chez les
moutons. Toutefois, les tanins jouent un réle limité dans leurs propriétés anthelminthiques. Au
terme de I’essai in vivo, il ressort qu’en l’absence de toute source de ré-infestion, la
consommation de C. cajan entraine une réduction de la fertilité des vers femelles. Cependant,
les taux de réduction des ceufs obtenus pour les deux variétés testées ont été inférieurs a ceux
obtenus avec 1’anthelminthique de synthése. La consommation des feuilles de C. cajan n’a

aucun effet sur la croissance des agneaux en primo-infestation soumis aux nématodes gastro-
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intestinaux, si 1’aliment de base est trés pauvre en MAT. Elle n’a non plus, aucun effet sur
I’hématocrite des agneaux Djallonké soumis a une hémonchose. Ainsi, ’utilisation des feuilles
de C. cajan dans la lutte contre les NGI doit étre associée a des traitements isolés des animaux
qui présentent des signes cliniques d’anemie. De la sorte, I’utilisation des anthelminthiques de

synthése se verrait reduite.

3.3. Effet de la consommation des feuilles de C. cajan en supplément du paturage
naturel sur le parasitisme gastro-intestinal et la croissance des agneaux
Djallonkeé

3.3.1. Résultats

Cette section traite des résutats relatifs a 1’effet de la consommation des feuilles de C. cajan en
supplément du paturage naturel sur le parasitisme gastro-intestinal et la croissance des agneaux

Djallonké.

3.3.1.1. Composition chimique des aliments

Les deux variétés de C. cajan ont présenté similairement des teneurs en matiéres azotées totales
(MAT) et en fibres elevées. Les teneurs en MAT sont de 1’ordre de 21, 80 % tandis que celles
des fibres de I’ordre de 34 %. Au niveau des cendres, le cultivar local rouge a présenté une
teneur de 9,05+0,05 %, supérieure a celle de la variété C. cajan var ICPL 87 119 GUIMU 3
(Asha) (8,59+0,21 %). Relativement & la matiére grasse, les deux variétés ont présenté
similairement des teneurs faibles, de 1’ordre de 2,10 % (Tableau 22).

Tableau 22. Composition chimiques des aliments consommeés par les agneaux au cours de
I’essai in vivo 2.

Aliments
C. cajan var ICPL

C.cgjancvCLR o7 119 GUIMU 3 (Asha)  °°M P=F
n=3 n=3
Cendre (%) _ 9,05+0,05 8,5940,21 013 <0,05
ADF (%)  34,09+0,23 34,01+0,25 024 073
MAT (%)  21.94+0.17 21.80+0.26 022 046
MG (%) 2.10+0,00, 2,52+40,37 019 012

n=nombre d’éch antillons, SEM= erreur standard a la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au
seuil de signification Fde 5%, ADF= acid detergent fibre, MAT= matiéres azotées totales, MG= matiére grasse.
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3.3.1.2. Composition de la strate herbacée et valeur pastorale du paturage naturel

La couverture végétale de la strate herbacée du péaturage naturel est de 97,1 %. La strate
herbacée est composée de 34 especes végétales représentées par 11 familles botaniques.
Sporobolus pyramidalis (Poaceae), avec une contribution spécifique (CS) de 25,4 % est
I’espeéce dominante. Au niveau des familles botaniques, les Poaceae sont les plus représentées,
avec une une CS de 44,7 %. Elles ont été suivies par les Fabaceae (CS=13,5 %), les Lamiaceae
(CS=12,3 %) et les Rubiaceae (CS=11,1 %) (Tableau 23). La valeur pastorale nette (VPn) du
paturage est de 29,30 %.
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Tableau 23. Contribution spécifique des espéces et valeur pastorale nette du paturage naturel

N° Espéces de la strate basse Famille CS/(?)ZF))ece CS/(f(;)r;ulle
1 Annona senegalensis Annonaceae 1,6 1,6
2 Acanthospermum hispidium Asteraceae 0,4
3 Ageratum conyzoides Asteraceae 2,5
4 Aspilia bussei Asteraceae 0,4
5 Chromolaena odorata Asteraceae 0,8 7.4
6 Tridax procumbens Asteraceae 2,0
7 Vernonia cinerea Asteraceae 0,4
8 Vernonia guineensis Asteraceae 0,8
9 Evolvulus alsinoides Convolvulaceae 0,4 0,4
10 Cyperus rotondus Cyperaceae 0,4
11 Fimbristylis ferrugenea Cyperaceae 0,4 3,7
12 Mariscus alternifolius Cyperaceae 2,9
13 Desmodium gangeticum Fabaceae 0,4
14 Desmodium triflorum Fabaceae 11,9 13,5
15 Zornia glochidiata Fabaceae 1,2
16 Hyptis canum Lamiacea 0,4
17 Hyptis suaveolens Lamiacea 11,9 12,3
18 Corchorus tridens Malvaceae 0,8
19 Sida rhombifolia Malvaceae 0,4 1,6

20 Urena lobata Malvaceae 0,4

21 Acroceras amplectens Poaceae 0,4

22 Andropogon fastigiatus Poaceae 1,2

23 Chasmopodium caudatum Poaceae 0,4

24 Chrysopogon aciculatus Poaceae 2,0

25 Dieteropogon contortus Poaceae 0,4 44,7

26 Hyparrhenia dissoluta Poaceae 0,8

27 Panicum pansum Poaceae 6,6

28 Pennisetum polystachion Poaceae 7,4

29 Sporobolus pyramidalis Poaceae 25,4

30 Borreria scabra Rubiaceae 0,4

31 Mitracarpus scraber Rubiaceae 9,4 11,1

32 Oldenlandia corymbosa Rubiaceae 1,2

33 Waltheria indica Sterculiaceae 0,4 0,4

34 Lippia multiflora Verbenaceae 0,4 0,4

TOTAL CS (%) 97,1
VPn (%) 29,62

CSlespéce = contribution spécifique des espéces ; CS/famille = contribution spécifique des familles ; VPn = valeur
pastorale nette.

3.3.1.3.

Ingestion de la matiére séche

L’ingestion de la matiére séche des deux variétés de C. cajan a éte significativement identique

(p>0,05) tout au long de 1’essai. Elle a varie entre 2 g et 6 g MS/kg PV. La consommation des
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feuilles de chaque variété de C. cajanus a augmenté significativement (p<0,05) au cours de
I’essai (Tableau 24).

Tableau 24. Ingestion moyenne hebdomadaire des feuilles de C. cajan (g MS/Kg PV) au
cours de 1’essai in vivo 2.

C. cajan

C.cajancv CLR C. cajan var ICPL SEM P=F

J11-J17 2,71+0,75b 2,79£0,67b 0,71 0,87
J18-J24 4,57+1,29ab 4,92+111a 1,2 0,66
J25-J31 4,77+1,51ab 5,64+0,96a 1,24 0,31
J32-)38 4,33+1,52ab 4,59+1,13ab 1,33 0,77
J39-J45 5,36+1,42a 5,30+0,94a 1,18 0,95
SEM 0,84 0,62

P>F < 0,05 < 0,05

SEM= erreur standard 4 la moynne, P>F= valeur de la probabilité P supérieure au seuil de signification Fde 5%,
Les moyennes portant les lettres différentes (a, b) dans une méme colonne différent significativement (p< 0,05).

3.3.1.4.  Croissance pondérale des animaux

Au cours de 1’essai, le poids des différents groupes d’animaux a évolué en dents de scie. Le
poids moyen du lot d’animaux n’ayant re¢u aucun traitement (témoin négatif) est passé de
11,26+1,61 kg au début de I’essai a 11,09+£1,95 kg en fin d’essai. Celui des animaux ayant recu
uniquement 1’anthelminthique de synthése (témoin positif) est passé de 11,64+1,27 kg a
11,55+1,04 kg du début a la fin de 1’essai.

Le poids moyen des animaux ayant consommeé le cultivar local rouge est passé du début a la fin
de I’essai de 10,67+1,46 kg & 10,49+1,39 kg. Enfin, le poids moyen des animaux ayant
consommeé la variété ICPL GUIMU 3 est passe de 10,91+0,83 kg a 11,16+0,68 kg du début a
la fin de I’essai. Toutefois, aucune différence significative (p>0,05) n’a été observée entre le
poids initial, les poids mesurés au cours de I’essai et le poids final pour tous les groupes
d’animaux (Figure 26).

Les gains moyens quotidiens (GMQ) des différents lots d’animaaux au terme de 1’essai ont été
tous négatifs. lls ont varié de -10,46+25,42 g/j a -1,14+10,02 g¢/j. Aucune différence
significative (p>0,05) n’a été cependant observée, au terme de 1’essai et aux différentes périodes

de mesure, entre les GMQ des différents groupes d’animaux (Tableau 25).
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Figure 26. Evolution du poids moyen des lots d’animaux au cours de ’essai in vivo 2.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).

Tableau 25. GMQ (g) des différents groupes d’animaux au cours de ’essai in vivo 2.

Groupes d’animaux

Périodes Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 SEM  P>F
J11-J18 -65,43+94,51 -30,29+25,10 4,00+151,47 -77,43+46,61 58,89 0,52
J18-J25 35,71+23,32 41,43+24,60 -16,29+136,17 41,14+18,33 44,75 0,52
J25-J32 -41,43+28,27 -43,14+26,90 -16,86+45,02 -11,07441,10 22,67 0,43
J32-J39 46,29+51,67 69,14+34,53 23,14+26,94 56,00+45,53 26,81 0,34
J39-J46 -17,46 £74,24 -44,75+53,02 -16,50+40,10 -18,44+25,36 34,08 0,79
GMQ global -10,46+25,42 -2,80+7,82 -4,97+7,48 -1,14+10,02 9,46 0,79

Groupe 1= groupe d’animaux ne recevant aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux recevant
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

3.3.1.5. Evolution des excrétions d’ceufs de nématodes dans les féces

L’excrétion d’ceufs de T. colubriformis par les animaux n’ayant pas été traités a augmenté
significativement (p<0,05) du début de [I’essai (OPG=20%44,72) au 34° jour
(OPG=360,00£277,04). Ensuite, elle est restée statistiquement constante de J34 a J44 (OPG=
200,00 = 70,71). Les animaux traités au lévamisole, aprés une absence d’excrétion d’oeufs du
début de I’essai jusqu’a J20, ont connu de nouveau, des excrétions d’ceufs a partir du 34°. Les

animaux qui ont consommeé les feuilles de la variété CLR et ceux qui ont consommé les feuilles
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de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), n’ont pas connu de variations significatives du

niveau d’excrétion des ceufs (Figure 27).
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Figure 27. Evolution des excrétions des ceufs de T. colubriformis dans les féces des différents

groupes d’animaux au cours de 1’essai in vivo 2.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b,c) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).

Concernant les excrétions des ceufs de H. contortus, celles des animaux n’ayant pas été traités
sont restées statistiguement les mémes du début (OPG= 2130 + 674,17) a la fin de ’essai
(OPG= 1500 + 212,13). Les animaux traités au lévamisole (groupe 2), n’ont pas excrétés
d’oeufs de H. contortus apres le début de 1’essai jusqu’au 34° jour (OPG=570+103,68), puis le
niveau d’excrétion est resté statistiquement constant jusqu’a la fin de I’essai. L’excrétion des
ceufs de H. contortus par les ovins ayant consomme les feuilles de la variété CLR (groupe 3) a
significativement diminué le long de 1’essai. Les OPG sont passés de fagon significative
(p<0,05) de 3940,00 + 1872,97 au début de 1’essai a 180 + 103,68 a la fin de I’essai. Celle des
ovins ayant consommeé les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) a également
diminué de facon significative (p<0,05). Les valeurs des OPG sont passées de 12300,00 +
2049,39 au début de I’essai a 150,00 £ 40,82 a la fin de I’essai (Figure 28).
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Figure 28. Evolution des excrétions des ceufs de H. contortus dans les feces des différents

groupes d’animaux au cours de 1’essai in vivo 2.

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété¢ ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).

3.3.1.6. Taux de réduction des ceufs fécaux

Les effets du Iévamisole sur les ceufs de H. contortus et de T. colubriformis ont été immédiats.
Des taux de réduction de 100 % ont été observés des le 20° apres le début de 1’essai. Cependant,
ils ont diminué avec le temps. L utilisation des deux variétés de C. cajan a entrainé, tout au
long de I’essai, des taux de réductions des ceufs de H. contortus et de T. colubriformis positifs,
compris entre 27,67 % et 98,90 %. Les réductions ont été immédiates et continues pour la
variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) aussi bien pour les ceufs de T. colubriformis que pour
ceux de H. contortus. Avec le cultivar local rouge (CLR), la réduction a été immédiate et
continue que pour les ceufs de T. colubriformis. Pour les ceufs de H. contortus, le taux de

réduction a été fonction du temps.

Pour les ceufs de T. colubriformis, 1'utilisation du lévamisole a entrainé des taux réduction
similaires a ceux observés avec les deux variétes de C. cajan a J20. Par la suite, avec les deux
variétés de C. cajan, des taux de réduction similaires ont été observes. Cependant, ces taux sont
supérieurs a celui obtenu avec 1’utilisation du lévamisole (P< 0,05). En ce qui concerne les ceufs

de H. contortus, I’utilisation du Iévamisole a entrainé des taux de réduction supérieurs a ceux
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observés apres utilisation des deux variétés de C. cajan a J20 (P< 0,05). Par ailleurs, tous les
traitements ont entrainé des taux de réduction statistiquement similaires (p>0,05) (Tableau 26).

Tableau 26. Taux de réduction (%) des ceufs de NGI des différents traitements au cours de
’essai in vivo 2

Traitements
. C. cajan var ICPL .
Lévamisole C'Ccf‘Ra” 57119 GUIMU 3 Khi 2 Valeur de p

(Asha)
Taux de réduction des ceufs de T. colubriformis
J20 100,00? 94,55 96,49 5,27 0,07
334 44,442 93,18! 98,641 106,44 < 0,05
Ja4 4,00 92,05! 96,49! 236,73 < 0,05
Khi 2 185,86 0,50 1,14
Valeur de p < 0,05 0,78 0,57
Taux de réduction des ceufs de H. contortus
J20 100,002 27,670 86,562 144,99 < 0,05
334 91,90° 93,122 98,902 5,51 0,06
J44 90,99° 93,512 98,272 5,05 0,08
Khi 2 9,15 140,79 18,83
Valeur de p < 0,05 < 0,05 < 0,05

Les moyennes portant en exposant les lettres différentes (a, b, ¢) dans une méme colonne différent
significativement (p< 0,05). Les moyennes portant en exposant les chiffres différents (1,2, 3) dans une méme ligne
différent significativement (P< 0,05).

3.3.1.7. Evolution de ’hématocrite

Les hématocrites des différents groupes d’animaux ont évolué de facon différente au cours de
I’essai. L’hématocrite des animaux non traités est resté quasi constant (p>0,05) durant tout
I’essai, bien qu’il y ait eu une tendance a la diminution (p>0,05). Pour les animaux traités au
Iévamisole, les valeurs d’hématocrite sont restées quasi constantes du début de ’essai (28,20
2,05 %) a la fin de I’essai (24,40£4,28 %) (p>0,05). Les valeurs de I’hématocrite des animaux
ayant consommé les feuilles de C. cajan CLR sont passées de 19,20+4,15 % au début de 1’essai
a 27,00+£3,74 % a la fin (p>0,05). Par contre, pour les animaux supplémentés avec la variété
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), les valeurs I’hématocrite ont significativement augmenté
(p<0,05) du début de I’essai (17,40£7,47 %) a la fin de 1’essai (32,60+6,11 %) (Figure 29).
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Figure 29. Evolution de I’hématocrite (%) au cours de ’essai in vivo 2

Groupe 1= groupe d’animaux n’ayant regu aucun traitement; Groupe 2= groupe d’animaux ayant regu
I’anthelminthique de synthése ; Groupe 3= groupe d’animaux ayant recu les feuilles du cultivar local rouge de C.
cajan et Groupe 4= groupe d’animaux ayant regu les feuilles de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) de C.
cajan.

Les moyennes portant la méme lettre (a, b) sur la méme courbe ne différent pas significativement (p>0,05).

3.3.1.8. Taux de mortalité

Une mortalité de 16,33 % a été observée chez les anaimaux non traités (témoins). Cette
mortalité est intervenue au 37° jour apres le début de 1’essai. Aucune mortalité n’est survenue

chez les animaux qui ont été soumis aux autres traitements.

3.2.2. Discussion

3.2.2.1. Effet de la consommation des feuilles de C. cajan en supplément du péaturage
naturel, sur les NGI des agneaux Djallonké

Le niveau d’excrétion des ceufs de T. colubriformis est resté constant. Par contre, la réduction

du niveau d’excétion des ceufs de H. contortus au cours de I’essai suggere 1’existence d’une

action anthelminthique sur les nématodes gastro-intestinaux. Deux hypotheses peuvent étre

émises quant a I’origine de cette action. Pour ce qui est de la premiére, les animaux ont dd

consommer des especes ayant des propriétés anthelminthiques. Parmi le cortege floristique
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recensé dans le paturage, certaines especes telles que Annona senegalensis sont utilisées par les
éleveurs ouest africains pour lutter contre les parasitoses internes (Ogni et al., 2014). Une
évalaution in vivo effectuée par Bodji et al. (2017) a confirmé les propriétés anthelminthiques
de cette espéce. Les prélevements par les animaux de feuilles ainsi constatés sur des jeunes
pieds d’A. senegalensis pourraient en étre une preuve. Bien que des évaluations scientifiques
sur Iactivité anthelminthiques de Vernonia cinerea et Vernonia guineensis n’aient pas été
réalisées, Vernonia anthelmintica, une espéce du méme genre, a déja montré des propriéetés
anthelminthiques (Hordegen et al., 2003). Dans ces conditions, les propriétés anthelminthiques
observeées seraient le résultat d’un effet conjugué entre 1’action des feuilles de C. cajan et celle
des plantes a propriété anthelminthique du paturage naturel, comme 1’a déja démontré in vitro
Singh et al.(2010). Les preuves des capacités d'automédication chez les petits ruminants n'ont
pas encore été clairement décrites, bien que la survenue de tels processus ait été suggérée (Hoste
et al., 2008). Cette hypothése tend a confirmer davantage ce processus. La deuxieme hypothése
serait que la majorité des espéces inventoriées dans le paturage naturel sont peu ou pas appetées
(annexe 1) par les ovins. Les larves infestantes L3 qui ont migré sur ces plantes peu ou pas

appetées seraient peu ou pas ingérées par les agneaux.

Les deux variétés de C. cajan ont entrainé des taux de réduction positifs tout au long de I’essai.
Les réductions ont été immédiates pour avec 1’utilisation de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3
(Asha) aussi bien pour les ceufs de T. colubriformis que de H. contortus. L utilisation du cultivar
local rouge (CLR) a entrainé la réduction immédiate et continue des ceufs de T. colubriformis
uniquement. Pour les ceufs de H. contortus, le taux de réduction a été dépendant du temps. Les
taux de réduction de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) ont été élevés pour les ceufs de
H. contortus, malgré des excrétions fécales d’ceufs qui sont restées toujours élevées. Cela
pourrait s’expliquer par le fait que la formule 12 utilisée tient compte des changements dans le
nombre d'ceufs fécaux des animaux non traités (Pook et al., 2002). Ces animaux non traités ont
connu des niveaux d’excrétion fécale d’ceufs de nématodes élevés qui avaient une tendance a
I’augmentation tout le long de 1’essai.

Les valeurs de I’hématocrite des animaux non traités et ceux soumis a 1’anthelminthique de
synthese sont restés statistiquement les mémes. Cependant, celles des animaux non traités sont
restées inférieures a 24 %, valeur en dessous de laquelle I'anémie est envisagée chez les ovins
(Polizopoulou, 2010). Tout se passe comme si ces animaux, pour leur survie, ont essayé de
maintenir leur hématocrite. Selon toute probabilite, cela a été possible gréace a la consommation

durant la pature, des especes qui ont amélioré leur érythropoiese (Datta et al., 1998 ; Khan et
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al., 2012). Ces especes seraient selon toute vraisemblance, des légumineuses, car chez les
animaux soumis a une haemonchose, la réduction de I'hématocrite, est moins marquée chez
ceux ayant un niveau éleveé de protéines métabolisables que ceux recevant peu (Coop et Holmes,
1996 ; Coop et Kyriazakis, 2001). Sujon et al. (2008) ont rapporté que chez les bovins, les
problémes de vers peuvent étre pratiquement contrdlés dans les paturages contenant 20 a 25 %
de légumineuses. Dans cette étude, la contribution des légumineuses dans le paturage étaita été
de 13,5 %. L hématocrite, par contre, des animaux supplémentés a augmenté. Cet hématocrite
est passé, des valeurs inférieures a 24 % a des valeurs supérieures a 30 %. La consommation
des feuilles de C. cajan serait responsable de cette augmentation. Elle aurait améliorée
davantage 1’érythropoiése des animaux.

3.2.2.2. Effet de la consommation des feuilles de C. cajan en supplément du péaturage
naturel, sur la croissance des agneaux Djallonké
Tous les groupes d’animaux ont maintenu leurs poids au cours de 1’essai. Le maintien du poids
chez les animaux traités avec 1’anthelminthique de synthése (absence de NGI) au méme titre
que les autres groupes d’animaux indique que les NGI n’ont pas eu d’effet sur la croissance des
animaux. Le régime alimentaire serait donc responsable de I’évolution du poids des animaux ;
et ce régime n’assurerait que ’entretien des animaux. Cette supposition est renforcée par la
valeur de I’indice globale de qualité du paturage (29,62 %) qui a été moyenne (Oumorou et al.,
2011). En effet, la valeur pastorale des savanes en bon état avoisine 70 % a 90 % et celle des
jacheres restaurées atteint 80 % a 100 % (César, 2005). La valeur pastorale d’un paturage
dépend, en premier lieu, des especes présentes dont I’appétibilité conditionne I’ingestion
alimentaire. Elle est proportionnelle a la contribution des bonnes et moyennes graminées (Aboh
et al., 2012). Dans I’essai de Kaboré et al. (2016) qui a évalué I’effet anthelminthique des
feuilles de C. cajan chez les ovins, lorsqu’elles sont utilisées en suppléments du paturage
naturel, les animaux supplémentés ont eu un gain de poids au méme titre que les animaux
témoins. Cependant, I’age des animaux n’a pas été précisé. Mais, au vu de leur poids initial (16
+ 4.1 kg et 15,7 + 3.9 kg), et en référence aux ovins utilisés par Nianogo et al. (1997), il est
possible que les animaux utilisés par Kaboré et al. (2016) aient plus de un an d’age. Dans ce
cas, ils ont acquis déja I’immunité contre les NGI (Atsé-Achi et al., 2004). Le peu de nutriments
disponibles, est désormais consacré a leur croissance. C’est selon toute vraisemblance la raison

pour laquelle, les animaux témoins dans 1’étude de Kaboré et al. (2016) ont eu un gain de poids.
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Au total, utilisation de C. cajan comme supplément du paturage naturel entraine une réduction
de la fertilité des vers femelles. Cependant, I’ampleur de 1’effet est fonction de la composition
floristique du paturage. De méme, 1’ampleur de 1’effet de la consommation des feuilles de C.
cajan sur ’anémie des ovins dépend également de la composition floristique du paturage. Par
ailleurs, en présence des nématodes gastro-intestinaux (NGI), la consommation des feuilles de
C. cajan, en supplément du paturage, n’a aucun effet sur la croissance des agneaux en primo-
infestation soumis aux nématodes gastro-intestinaux, lorsque le paturage naturel est de qualité
médiocre a moyenne. Ainsi, sur patuarage naturel, 1’utilisation des anthelminthiques dans la
lutte contre les NGI doit étre réalisée en rapport avec la composition floristique du paturage

naturel.
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3.4. Discussion générale

Cette étude trouve son originalité dans la combinaison des trois facteurs susceptibles d’impacter
I’effet anthelminthique et nutraceutique d’une plante, chez les agneaux, a savoir la variété, le
stade de développement et le mode d’exploitation de la plante. Ainsi, ont été testés
successivement (i) I’effet de la varité et du mode de d’exploitation de C. cajan sur la teneur en
polyphénols totaux et en tanins au cours du premier cycle de croissance, (ii) 1’effet
anthelminthique in vitro de neuf variétés de C. cajan et I’effet in vivo de deux variétés de C.
cajan sur les NGl et la croissance des agneaux Djallonké. Chez C. cajan, il existe une différence
variétale dans la synthése des composés phénoliques. L’approche méthodologique utilisée a le
mérite de de passer d’un essai au champ aux essais in vivo, en passant par un test in vitro. Ainsi,
en mettant en rapport les résultats des différents essais réalises, il est a suggérer que dans les
études portant sur C. cajan, mettant en jeu les composés phénoliques, I’activité anthelminthique
et la valeur alimentaire, la variété (ou le cultivar), le stade phénologique et le mode
d’exploitation doivent étre impérativement précisés ; ce qui n’a pas été le cas dans plusieurs
travaux (Amarteifio et al., 2002 ; Harris et al., 2014 ; Vidhya et Ahmed, 2017).

In vivo, les résultats ont montré qu’en présence des nématodes gastro-intestinaux (NGI), C.
cajan ne peut permettre de gains de poids, chez les agneaux en primo-infestation, si 1’aliment
de base est trés pauvre. Ceci tiendrait au fait que C. cajan bien que riche en protéines brutes,
avec des teneurs supérieures a 17 % MS, fournirait peu de protéines métabolisables a
I’organisme. Ceci en raison de sa teneur en tanins condensés, inférieure au seuil de 2—4%, requis
dans la ration pour protéger les protéines contre de la dégradation microbienne excessive dans
le rumen (Aerts et al., 1999 ; Barry et McNabb, 1999). De la sorte, la quantité de protéines non
dégradées entrant dans l'intestin gréle et le flux de protéines microbiennes dans I'intestin sont
augmentés, et cela entraine une augmentation de 1’absorption des acides aminés chez l'animal
(Aerts et al., 1999 ; Njidda, 2010). En se référant aux travaux de Kaboré et al. (2016), I’on
pourrait suggerer que des gains de poids peuvent étre espérés chez les ovins a partir des
fourrages grossiers en utilisant C. cajan comme supplément que, si les animaux sont ages de
plus d’un an, age a partir duquel I’immunité est acquise chez les ovins Djallonké (Achi et al.,
2003). Néanmoins, I’atteinte d’une réponse positive sur le gain de poids chez les agneaux
Djallonké agés de moins d’un an, en primo-infestation, supplémentés avec les feuilles de C.
cajan, exige un fourrage de base ayant au moins 8 % de MAT. A défaut, 1’adjonction d’un autre
complément riche en protéines brutes, capable de fournir suffisament d’azotes métabolisables

s’impose.
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L’évolution des excrétions fécales d’ceufs de nématodes dans les deux tests in vivo, laisse
suggerer que les feuilles de C. cajan, peuvent étre utilisées comme supplément pour limiter
I’infestation des paturages (Stear et al., 1999b ; Hoste et al., 2011) et ainsi, réduire I’infestion
des ovins aux paturages. Cette réduction du nombre d’ceufs fécaux est constatée malgré des
teneurs en tanins condensés largement inférieures aux valeurs de 3-4 % MS proposées par
Hoste et al. (2011) pour obtenir des effets anthelminthiques chez les petits ruminants. Ces
résultats confirment ainsi ceux obtenus in vitro, qui ont montre que les tanins interviennent peu,
dans I’activité anthelminthique de C. cajan. Les flavonoides de cette espéce, seraient donc plus
responsables de son activité anthelminthique que ses tanins. Toutefois, leur effet
anthelminthique doit étre également prouvé.

L’activité anthelminthique de C. cajan se résume en une diminution de la fertilité des vers
femelles. Ceci est en accord avec les observations de certains auteurs sur 1’action
anthelminthique des plantes consommeées (Etter et al., 2000 ; Olounladé et al., 2017).
Cependant, leur niveau d’efficacité est inférieur a celui de I’anthelminthique de synthése. Les
faibles quantités de matiere seche ingérées des feuilles de C. cajan expliqueraient ce faible
niveau d’efficaité par rapport a I’anthelminthique de synthése. En effet, 1’effet anthelminthique
des métabolites secondaires des plantes est dose-dépendante (Ombasa et al., 2012 ; Kaboré et
al., 2016). L’efficacité des nutraceutiques dépend donc directement de la matiére séche
volontairement ingérée par l'animal (Hoste et al., 2015). Ainsi, toute stratégie visant a
augmenter la quantité de matiere seche ingérée des feuilles de C. cajan aura également pour
effet d’accroitre 1’efficacité anthelminthique de cette plante. La fabrication de granulés avec les
feuilles de C. cajan pourrait en étre une bonne option. Marie-Madeleine et Archimede (2015)
ont obtenu avec des granulés de Leuceana leucocephala un taux de réduction de 8 % pour une
consommation de 22 g/Kg PV. En passant de 22 g/Kg PV a 30 g/Kg PV de granulés de Leuczna
leucocephala, un taux de réduction de 92 % a été observé. Les résultats de 1’évolution de
I’hématocrite autorisent a conclure que la consommation des feuilles de C. cajan n’empéche
pas la baisse de I’hématocrite face a une heamonchose. En offrant donc aux agneaux un fourrage
de base ayant au moins 8 % de MAT, ou en ajoutant a leur ration, un complément riche en
protéines métabolisables, 1’on les dispose a étre plus résilients face a la baisse de 1’hématocrite
(Coop et Holmes, 1996 ; Coop et Kyriazakis, 2001). A défaut de cette option, I’utilisation de
C. cajan dans la lutte contre les nématodes gastro-intestinaux, doit s’accompagner de
traitements individuels avec les anthelminthiques de synthése, des animaux présentant les

signes cliniques d’anémie.
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Les résultats de I’essai in vivo 2 dans lequel les animaux ont été sur paturage naturel, indiquent
que la réduction de I'utilisation des anthelminthiques de synthese, en cas de conduite des
animaux sur paturage naturel, doit tenir compte de la composition floristique du paturage.
L’usage systématique des anthelminthiques de sysnthese, doit étre évité dans les paturages
riches en Iégumineuses et autres especes a propriétés anthelminthiques. Les anthelminthiques
de synthéses ne doivent étre utilisés que pour les traitements individuels des animaux présentant

des signes cliniques de la présence de nématodes.

Bien que C. cajan n’ait pas permis des gains de poids chez les agneaux Djallonké en primo-
infestation, elle mérite I’appelation de nutraceutique relativement a la lutte contre les nématodes
gastro-intestinaux, si 1’on s’en tient aux caractérigtiques des nutraceutiques définies par Hoste
et al. (2011). Selon ces auteurs, les nutraceutiques restent toujours des ressources alimentaires.
Cependant, la premiere raison de leur exploitation, est en rapport avec leurs potentiels effets
bénéfiques sur la santé animale. L’objectif principal des nutraceutiques, est la prévention des

maladies.

La comparaison des taux de réduction des deux variétés de C. cajan, obtenus dans les deux
essais, a permis de montrer que la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) a été plus efficace
que le cultivar local rouge, alors que le test in vitro a montré I’inverse. Ceci pourrait s’expliquer
par le fait que, les deux variétés n’étaient pas au méme stade de développement durant 1’essai.
Le cultivar local rouge (CLR) était au stade végétatif alors que la variété ICPL 87 119 GUIMU
3 (Asha), qui est une variété précoce, au stade floraison-fructification. C’est a ces derniers
stades (floraison-fructification) que les métabolites secondaires, supposés responsables de
I’activité anthelminthique des plantes sont en fortes concentrations dans les feuilles (Li et al.,
2014). Cette affirmation est confirmée par les résultats de 1’essai au champ intitulé « variation
de la teneur en polyphénols totaux et en tanins des feuilles de neuf variétés de C. cajan au cours
du premier cycle de croissance et en fonction du mode d’exploitation ». Elle est également
confirmée par la teneur en polyphénols totaux de la variété ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha)
supérieure a celle du cultivar local rouge, au début de I’essai. La valorisation de C. cajan en
tant que nutraceutique chez les ovins, dans la lutte contre les nématodes gestro-intestinaux, doit
ainsi prendre en compte la variété et le stade phénologique. Ces deux élements doivent étre mis
en rapport avec 1’épidémiologie des nématodes gastro-intestinaux afin de choisir la variété qui

convienne.

Par ailleurs, au terme de cette étude, force est de reconnaitre qu’elle présente tout de méme des

limites. La premiére est le fait que le test au champ relatif a la variation des teneurs en composés
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phénoliques n’a pas €té repété sur deux a trois ans, afin de confirmer ou infirmer les tendances

observeées en premiere année de culture.

La seconde limite vient du fait que les résultats ont clairement montré que les tanins ont un réle
limité dans 1’activité anthelminthique de C. cajan. Cependant, la présente étude n’a pas permis
d’identifier le ou les autres métabolites sécondaires impliqués dans cette activité
anthelminthique et qui joueraient un réle beaucoup plus prépondérant que celui des tanins dans

cette activité.

La troisiéme limite de cette étude réside dans le test in vitro. En effet, les vers adultes de H.
contortus utilisés n’ont pas été cultivés. lls sont directement issus de la caillette de divers
moutons abattus. Ces vers n’avaient certainement pas le méme age, la méme vigueur et la méme

résistance face aux extraits utilisés. Ce qui pourrait avoir impacté les résultats obtenus.

Enfin, la quatrieme limite de cette étude est le nombre limité d’animaux utilisé par groupe pour
les essais in vivo. Un nombre d’animaux plus élevé aurait probablement permis d’observer des
différences significatives entre les moyennes de certains traitements, 1a ou dans cette étude, ces
différences ont été non significatives. En effet, 1’éthique et le bien-étre animal suggerent de
réduire au maximum le nombre d’animaux dans les essais ou les animaux sont susceptibles de
mourir, de souffrir de maladies ou de faim. Cette exigence a obligé a limiter, dans les deux
essais in vivo le nombre d’animaux par groupes a six. Ce nombre d'animaux est le nombre
minimal recommandé par I'Association mondiale pour l'avancement de la parasitologie
vétérinaire (WAAVP) dans les tests in vivo des produits anthelminthiques (Githiori et al., 2005).
En effet, dans chacun des deux essais, seul un groupe sur quatre a été traité avec un
anthelminthique de synthése. Les trois autres groupes étaient donc susceptibles de souffrir de
parasitoses internes. Or, ces parasitoses, comme préalablement mentionné, provoquent des
pertes pouvant excéder 50 % du potentiel de production. Chez les agneaux, elles peuvent
provoquer prés de 50% de mortalités (Dorchies et al., 2003 ; Mahieu et al., 2009). En outre,
I’aliment de base dans les deux essais (paille de Panicum maxiimum C1 ou péaturage naturel)
n’était pas de bonne qualité. Ils étaient susceptibles de conduire a un retard de croissance, a
une perte de poids des agneaux, parfois a une mortalité pouvant méme atteindre 60%

(Kouonmenioc et al., 1992 ; Nianogo et al., 1997 ; Nantoumé et al., 2000).
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES



Au terme de cette étude, il ressort qu’il existe une différence variétale chez C. cajan, dans la
synthese des polyphénols totaux et des tanins. Les teneurs les plus élevées sont enregistrées
chez les variétés traditionnelles. Bien que les quantités produites soient faibles, une
augmentation des teneurs au cours du cycle de développement est observée. La fauche influence
la production de polyphénols totaux et de tanins. Toutefois, selon les variétés et le stade de
développement, la fauche peut entrainer soit une augmentation, soit une diminution, soit encore
aucune variation des teneurs en polyphénols totaux et en tanins. Ainsi, les teneurs de C. cajan
en polyphénols totaux et en tanins sont a la fois influencées par la variété, le stade phénologique
et le mode d’exploitation.

C. cajan possede bel et bien des propriétés anthelminthiques in vitro. Cependant, ses effets
anthelminthiques in vitro sont fonction de la variété. A un méme stade phénologique, des
différences variétales existent. Sur les neuf variétés testées, seulement cing ont montré un effet
nématicide prometteur, bien que leurs effets soient significativement inférieurs a celui de
I'anthelminthique de synthese, habituellement utilisé. Il s’agit de CL-Rouge, CL-Blanc, CL-
Noir, la variété ICPL 87119 GUIMU 3 (Asha) et la variété ICPL 332 ABAAYA.

In vivo, la consommation des feuilles de C. cajan en tant nutraceutique contre les nématodes
gastro-intestinaux a été également confirmée. Sur paturage naturel riche en légumineuses et
autres espéces a propriétés anthelminthiques, I’efficacité des feuilles de C. cajan, est plus élevée
par rapport & la situation ou elle est employée a 1’auge, en supplément d’un fourrage grossier.
L’effet nutraceutique de C. cajan contre les nématodes gastro-intestinaux consiste en une
réduction de la fertilité¢ des vers femelles, laquelle permet une réduction de 1’infestation des
paturages. Cependant, chez les agneaux Djallonké en primo-infestion, la consommation des
feuilles de C. cajan ne permet pas de prévenir la baisse de I’hématocrite. Par ailleurs, les tanins,
responsables des effets nutraceutiques de plusieurs Iégumineuses fourrageres, interviennent trés
peu dans I’activité anthelminthique et nutraceutique de C. cajan. D’autres molécules jouent un
role plus important que celui des tanins. Une meilleure valorisation de cette espece passe donc
par I’identification précise de toutes les molécules bioactives impliquées dans les propriétés
anthelminthiques de cette espece.

Les feuilles de C. cajan malgré leur richesse en protéines brutes ne permettent pas aux agneaux
Djallonké en primo-infestion de gagner en poids, si I’aliment de base est trés pauvre. Pour y
parvenir, il faut donner aux agneaux, en plus d’une source d’énergie fermentescible beaucoup
plus importante, un fourrage de base moins pauvre en MAT. Une telle ration permettra aux
agneaux de satisfaire a la fois leurs besoins d’entretien, d’acquisition d’immunité et de

croissance. En outre, une telle ration aura I’avantage de limiter la réduction de 1’hématocrite.
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En recommandation de cette étude, la variété (ou le cultivar), le stade phénologique et le mode
d’exploitation doivent étre impérativement précisés, dans les études sur C. cajan mettant en jeu
les polyphénols, les tanins, la valeur alimentaire et les propriétés anthelminthiques et
nutraceutiques. En outre, la valorisation de C. cajan dans la lutte contre les NGI chez les
agneaux Djallonké, a 1’¢tat actuel des choses, doit utiliser less variétés traditionnelles, et les
utiliser aux stades reproductifs. Cette valorisation doit étre accompagneée de traitements isolés
avec les anthelminthiques de synthese, des animaux qui présenteront des signes cliniques
d’anémie. Ainsi, C. cajan doit mériter toute I’attention de la part des autorités en charge de
I’agriculture et des resources animales de la Cote d’Ivoire, car c’est une plante a usage multiple.
Elle peut non seulement contribuer a la sécurité alimentaire du pays, restaurer la fertilité des
sols dégradés et lutter efficacement contre les nématodes gatro-intestinaux des ovins. Elle peut
donc contribuer a augmenter les revenus des agriculteurs et des éleveurs.

En perspective de cette étude, il ressort que I’utlisation des feuilles de C. cajan en tant que
nutraceutique dans la lutte contre les nématodes gastro-intestinaux est prometteur, en ce sens
qu’il limiterait 1’utilisation des anthelminthiques de synthese, qui sont de plus en plus remis en
cause. Toutefois, pour porter des jugements catégoriques sur leur efficacité en tant que
nutraceutique, il faudrait poursuivre les études en augmentatant le nombre d’animaux par
groupe (10 a 15 animaux par lot) d’une part et en réduisant le nombre de lots d’animaux a deux
d’autre part (lot témoin et lot expérimental). Ceci revient a poursuivre 1’étude avec une seule
variété. En outre, toute stratégie qui viserait a augmenter I’ingestion de la matiére séche de cette
espéce, permettrait d’avoir des effets anthelminthiques beaucoup plus spectaculaires que ce qui
a été observé dans cette étude. La fabrication d’aliments granulés a base de feuilles séchées de
C. cajan participerait de cette stratégie.

Enfin, jusqu’a ce jour, I’amélioration variétale de C. cajan a privilégié les rendements grainiers
et la résistance aux facteurs abiotiques et biotiques. Aujourd’hui, avec les enjeux de
développement durable, il devient urgent que ’améliorateur intégre désormais, en plus des
rendements et de la resistance, la capacité de la plante a accroitre les teneurs en molécules
bioactives a propriétés anthelminthiques. Dans cette optique, la recherche doit aller dans le sens
de la création des variétés ayant un fort potentiel nutraceutique. En outre, les cultivars locaux
rencontrés en Cote d’Ivoire qui ont montré de bon potentiel anthelminthique in vitro, doivent
étre caractérises (agronomique et moléculaire) et conserves, en vue de leur meilleure

exploitation dans la lutte contre les nématodes gastro-intestinaux.
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ANNEXES



Annexe 1. Images de quelques matériels utilisés pour les essais

Photo 2. Sacherie ayant servi au conditionnement et a la conservation des farines obtenues






Photo 5. Matériel utilisé pour I’obtention et le conditionnement de 1’extrait sec : a- étuve de
marque MEMMERT, b- cristallisoirs en verre et c- boite a essai.

Photo 6. Spectrophotométre UV JASCO 530



Photo 8. Loupe de grossissement utilisée pour observer la motilité des vers adultes



Photo 9. Four a a moufle électrique équipé de contrbleur de température de marque
Nabertherm

Photo 10. Minérisateur de Kjeldalh



Photo 12. Centrifugeuse a hématocrite de marque HEMATOKRIT 210



Annexe 2. Indices spécifiques des espéces végetales de la strate herbacée du péaturage

naturel
N° Especes de la strate basse Famille IS
1 Acanthospermum hispidium Asteraceae 0
2 Acroceras amplectens Poaceae 2
3 Ageratum conyzoides Asteraceae 1
4 Andropogon fastigiatus Poaceae 1
S Annona senegalensis Annonaceae 1
6  Aspilia bussei Asteraceae 1
7 Borreria scabra Rubiaceae 1
8  Chasmopodium caudatum Poaceae 2
9  Chromolaena odorata Asteraceae 0
10 Chrysopogon aciculatus Poaceae 2
11 Corchorus tridens Malvaceae 1
12 Cyperus rotondus Cyperaceae 1
13 Desmodium gangeticum Fabaceae 2
14 Desmodium triflorum Fabaceae 2
15 Dieteropogon contortus Poaceae 1
16  Evolvulus alsinoides Convolvulaceae 1
17 Fimbristylis ferrugenea Cyperaceae 2
18  Hyparrhenia dissoluta Poaceae 4
19 Hyptis canum Lamiacea 0
20  Hyptis suaveolens Lamiacea 0
21  Lippia multiflora Verbenaceae 1
22 Mariscus alternifolius Cyperaceae 2
23 Mitracarpus scraber Rubiaceae 1
24 Oldenlandia corymbosa Rubiaceae 2
25 Panicum pansum Poaceae 1
26 Pennisetum polystachion Poaceae 2
27  Sida rhombifolia Malvaceae 0
28  Sporobolus pyramidalis Poaceae 2
29 Tridax procumbens Asteraceae 2
30  Urena lobata Malvaceae 1
31 Vernonia cinerea Asteraceae 3
32 Vernonia guineensis Asteraceae 1
33 Waltheria indica Sterculiaceae 1
34 Zornia glochidiata Fabaceae 2
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Annexe 3. Publication scientifique N°1: Composition en polyphénols totaux et en tanins
des feuilles de neuf variétés de Cajanus cajan (L.) Millsp. au cours du premier cycle de
croissance et en fonction du mode d’exploitation

Auvailable online at http://www.ifgdg.org
International Jowrmal

; . . aao. : of Biological and
Int. J. Biol. Chem. Sci. 13(2): 882-898, April 2019 Chemmieal Seiemoes
]
ISSN 1997-342X (Online), ISSN 1991-8631 (Print)
Original Paper http://ajol.info/index.phpl/ijbcs http://indexmedicus.afro.who.int

Composition en polyphénols totaux et en tanins des feuilles de neuf variétés de
Cajanus cajan (L.) Millsp. au cours du premier cycle de croissance et en
fonction du mode d’exploitation

Faustin Parfait KOUTOUAN™, Yapo Magloire YAPI?, Eboua Narcisse WANDAN?,
Nguessan Clément BODJI? et Kessé Phillipe N'DA*

YInstitut National Polytechnique-Félix Houphouét Boigny de Yamoussoukro. Laboratoire Sciences Société &
Environnement, UMRI Sciences Agronomiques et Génie Rurale, BP 1093, Yamoussoukro.
?|nstitut National Polytechnique-Félix Houphouét Boigny de Yamoussoukro, Département Agriculture et
Ressources Animales, Laboratoire de Zootechnie et Productions Animales, BP 1313, Yamoussoukro.
3Institut National Polytechnique-Félix Houphougt Boigny de Yamoussoukro, Laboratoire Sciences Société &
Environnement, UMRI Sciences Agronomiques et Génie Rurale, BP 1093 Yamoussoukro.
“Institut National Polytechnique-Félix Houphouét Boigny de Yamoussoukro, Département de Recherche et de
Formation Génie Chimique et Agro-alimentaire, Laboratoire de Chimie, de | 'Eau et des Substances
Naturelles, BP 1093, Yamoussoukro.
“ Auteur correspondant, E-mail: koutouanparfait@gmail.com

RESUME

Le pois d’angole est une légumineuse fourragére et vivriére dotée de propriétés anthelminthiques dues
a ses métabolites secondaires. En vue de caractériser les teneurs en composés polyphénoliques de neuf variétés
au cours des stades végétatifs, une étude a été menée. Les variétés ont été semées a raison de huit lignes par
variété. Quatre lignes ont été fauchées trois mois aprés semis et quatre autres sont restées en I’état. Les
polyphénols totaux (PT), les tanins totaux (TT) et les tanins condensés (TC) ont été déterminés dans les feuilles
des plants fauchés et des plants non fauchés au cours du cycle végétatif. Les PT et les TT ont été déterminés
par la méthode de Folin Ciocalteu et les TC, par la méthode HCl-butanol. Les teneurs en PT, TT et TCs, tout
stade confondu ont varié, pour les plants non fauchés, respectivement de 3,00+0,11 a 24,73+0,08 g-égAT/kg MS,
0,12+0,08 a 11,42+ 0,24 g-6gAT/kg MS et 0,01+ 0,00 a 1,61+ 0,06 g-éqL/kg MS. Ces teneurs étaient
respectivement de 5,72+0,24 a 38,12+0,90 g-éqAT/kg MS, 0,66+0,14 a 25,57+0,16 g-6qAT/kg MS et
0,04+0,00 a 1,80+0,08 g-éqL/kg MS pour les plants fauchés. La teneur en ces composés évolue au cours du
cycle et est influencée par la fauche.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved
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Concentration of polyphenols and tannins in the leaves of nine varieties of
Cajanus cajan (L.) Millsp. during the growth cycle and according to the mode
of exploitation

ABSTRACT
Pigeon pea is a shrub fodder legume with anthelmintic properties coming from its secondary

metabolites content. This study aimed at characterizing the levels of polyphenols and tannins in nine varieties
of Cajanus cajan during their cycle of development. The varieties of Cajanus cajan were sown in eight rows

© 2019 International Formulae Group. All rights reserved. 8144-1JBCS
DOI: https://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v13i2.25
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per variety. Four lines were mowed at 3 months of age at the height of 100 cm from the ground. Folin
Ciocalteu method was used to measure Total polyphenols (TPs), and total tannins (TT) in the leaves of mowed
and unmown plants during their development stages. Total condensed tannins (TCs) were also measured by the
HClI-butanol method. Levels of PTs found in unmown plants ranged from 3.00£0.11 to 24.73+0.08 eq-gTA/kg
DM while the levels in mown plants ranged from 5.72+0.24 to 38.12+0.90 eq-gTA/kg DM. The concentration
of TTs ranged from 0.12+ 0.08 to 11.42+ 0.24 eq-gTA/kg DM in unmown plants, and from 0.66+0.14 eq-
gTA/kg DM to 25.57+0.16 eq-gTA/kg DM in mown ones. The levels of CTs in unmown plants ranged from
0.01+ 0.00 to 1.61+ 0.06 eq-gL/kg DM while they were found to ranges from 0.04+0.00 eg-gL/kg to 1.80+0.08
eg-gL/kg in mown plants. In general, the levels of polyphenols and tannins in C. cajan increased during the
growing cycle, and were influenced by both variety and exploitation mode.

© 2019 International Formulae Group. All rights reserved

Keywords: Pigeon pea, secondary compounds, levels, vegetative cycle.

INTRODUCTION

Cajanus cajan L. est une légumineuse
arbustive fourragére et vivriére qui s’integre
bien en Afrique dans les systemes de
production culture-bétail (Onana et al., 2007 ;
Pal et al., 2011). Elle produit une grande
quantité de biomasse fourragére de haute
qualité (Fondevila et al., 2002 ; Shenkute et
al., 2013) et est également utilisée dans le
traitement de certaines pathologies humaines
et animales (Pal et al., 2011; Ogni et al., 2014;
N’draman-donou et al., 2015). Sur le plan
parasitaire, I’action de Cajanus cajan contre
les nématodes gastro-intestinaux (Pal et al.,
2011; Kaboré et al., 2016) est a ce jour
documentée. La présence dans cette plante de
flavonoides et de polyphénols (Harris et al.,
2014;  Vidhya et  Ahmed, 2017),
particulierement  les  tanins  condensés
(Fondevila et al., 2002) serait la source de ces
propriétés anthelminthiques (Pal et al., 2011;
Kaboré et al., 2016). A ce jour, I’effet des tanins
condensés sur les nématodes gastro-
intestinaux est prouvé (Hoste et al., 2006).
Cependant, malgré les qualités fourragére et
anthelminthique de Cajanus cajan, la
littérature reste trés peu pourvue sur cette
espéce en ce qui concerne Ses propriétés
nutraceutiques, c'est-a-dire sa possibilité a
combiner a la fois des propriétés nutritionnelle
et anthelminthique (Hoste et al., 2015). Dans
les travaux de Kaboré et al. (2016) qui traitent
de ce sujet, I’activité anthelminthique n’a pas
été significative, la variété et le stade
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phénologique n’ont pas non plus été précisés,
alors que les polyphénols et les tanins
condensés, supposés responsables de I’activité
anthelminthique varient avec la variété et le
stade phénologique (Azuhnwi et al., 2011;
Girard et al., 2013). Méme dans les tests in vitro
ou I’effet anthelminthique est mis en évidence
(Pal et al., 2011; Kaboré et al.,

2016), les variétés et les stades phénologiques
n'ont pas été non plus précisés, alors que
Cajanus cajan regorge une multitude de
variétés, aussi bien traditionnelles
gu’améliorées ( Yadav et al., 2012).

L’étude des propriétés nutraceutiques
de cette espéce passe donc par la connaissance
de I’évolution, en fonction des variétés et du
stade phénologique, de la teneur en
polyphénols et en tanins, lesquels suivant
leurs teneurs dans la plante ont des effets
bénéfiques ou néfastes sur la valeur
alimentaire du fourrage et sur les
performances des ruminants (Seresinhe et
Pathirana, 2003). L’étude de la teneur en
polyphénols et en tanins doit prendre,
également en compte le mode d’exploitation,
car I’exploitation de Cajanus cajan en tant
que culture vivriére et fourragére, nécessite de
développer une stratégie d’exploitation.
Certains agro-éleveurs fauchent deux fois de
suite les plants de cette espece a des fins
fourragéres avant de récolter les graines pour
I’autoconsommation, puis la ré-exploitent a
nouveau dans un but fourrager (Banfoh,
2004).
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Cette étude est menée afin d’étudier les
teneurs en polyphénols totaux et en tanins de
neuf variétés de Cajanus cajan d’origine
diverses et cultivées sur le méme site au cours
de la premiere année de culture en rapport
avec le mode d’exploitation.

MATERIEL ET METHODES
Zone d’étude

L’étude a été conduite dans la région
centre de la Cote d’lvoire, précisément dans le
District  Autonome de  Yamoussoukro.
L’expérience proprement dite s’est déroulée a
la Station Semenciére de Yamoussoukro
(6°54'35,66" N de latitude ; 5°30'57,21" O de
longitude), sur un sol de type ferrasol avec un
pH de 6,5, composé majoritairement de sable
(77,25%) et de limon (15,75%) avec 1,7% de
carbone organique (Koutouan et al., 2017). La
pluviosité annuelle moyenne enregistrée de
2006 a 2017 sur cette station estde 1 151,3 mm.

Matériel végétal

Cing variétés améliorées, une variété
traditionnelle et trois cultivars traditionnels de
Cajanus cajan de diverses origines ont été
utilisés pour I’étude. Leurs caractéristiques
sont consignées dans le Tableau 1.

Dispositif expérimental et collecte des
échantillons

Les semis des variétés et cultivars ont
été realisés a la grande saison pluvieuse,
notamment en mai 2017. Les graines ont été
mises en poquets a raison de trois graines par
poquet. Deux sarclages ont été effectués les
32° et 68° jours apres le semis (JAS). Le
démariage a été réalisé au 45° JAS de sorte a
avoir un pied par poquet. Aucun fertilisant ni
pesticide n’a été utilisé.

Chaque variété a été semée sur des
lignes a raison de huit lignes par variété. Sur
chaque ligne, 15 poquets ont été ensemencés.
Les écartements de 1 m en tous sens ont été
utilisés. Sur les huit lignes par variété, quatre
ont été fauchées trois mois apres semis a une
hauteur de 100 cm du sol tel que

recommandée par Bodji (1997) et quatre
autres sont restées en I’état (Figure 1). Pour
I’identification des plants sur lesquels les
feuilles ont été prélevées, la parcelle a été
virtuellement divisée en trois parties selon le
sens de la pente: haut de pente, milieu de
pente et bas de pente. Par variété, deux plants
ont été choisis au hasard sur les lignes
centrales dans chaque zone ainsi délimitée,
aussi bien au niveau des lignes fauchées que
des lignes non fauchées. Ce qui fait un total de
six plants pour la bande fauchée et six autres
pour la bande non fauchée, soit un total 12
plants par variété.

A chaque stade, les feuilles ont été
prélevées sur toute la plante. Pour la phase
végétative, les préléevements ont été effectués
pour toutes les variétés a 90 JAS. Pour les
autres phases, le prélevement s’est fait selon
le cycle de la variété ou du cultivar. Le stade
de floraison a été considéré comme atteint,
lorsqu’il y avait présence des premiéres fleurs
et absence des gousses. De méme, le stade
fructification a été atteint lorsqu’on a observé
les premiéres gousses immatures. Enfin le stade
maturation a été atteint lorsque les premiéres
gousses sont arrivées a maturité.

Les feuilles collectées ont été
transportées dans des sacs laissant passer I’air,
aussitdt que possible et séchées sous abri
pendant au moins 21 jours dans une salle
aérée. Elles ont par la suite été broyées a
I’aide d’un Blender de marque PHILIPS, puis
les poudres obtenues ont été placées dans des
sachets noirs et conservées dans une piece
seche et sombre a température ambiante
jusqu’a la période d’analyse.

Extraction

A 0,2 g de poudre végétale, ont été
ajoutés 10 ml d’une solution eau-acétone (30
:70 v/v). Le mélange obtenu a été mis en
suspension dans un bain d'eau a ultrasons
pendant 30 min (deux fois 15 mn) a la
température ambiante. Le contenu a été
ensuite soumis a une centrifugation pendant
10 minutes. Le surnageant a été recueilli et
gardé sous la glace jusqu'a la fin des analyses.
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Pour le calcul du rendement
d’extraction, le méme protocole jusqu’au
traitement par 1’ultrason a été repris sur un
autre échantillon de poudre végétale du stade
maturation. L’extrait liquide obtenu a été filtré
a l’aide de coton a laine. Le filtrat liquide
obtenu a été mis a I’étuve a 50 °C jusqu’a la
dessiccation totale. L’extrait sec obtenu a
permis de calculer le rendement d’extraction

Calcul du rendement d’extraction
Le rendement d’extraction (R) a été
obtenu grace a la formule suivante :

()
_ Extrait sec obtenu x 100
~ quantité de poudre végétale utilisée

Détermination des teneurs en composés
phénoliques

Les polyphénols totaux (PT), les tanins
totaux (TT) et les tanins condensés (TC) ont été
déterminés sur les plants fauchés et sur les
plants non fauchés aux stades végétatifs,
floraison, fructification et maturation.

Les PT ont été déterminés par la
méthode de Folin Ciocalteu décrite par
Makkar (2000). A 25 uL de l'extrait liquide
est ajoutée de [Ieau distillée jusqu’a
I’obtention de 0,5 ml. Puis sont ajoutés 0,25
ml de solution de Folin—Ciocalteu (1 N) et
1,25 ml de solution de carbonate de sodium
(20%). Le mélange a été vortexé et I'absorbance
a été lue a 725 nm aprés 40 min d’incubation a
la température ambiante et a I’obscurité. La
teneur en PT déterminée al’aide d’une droite
d’étalonnage réalisée avec de l'acide tannique
de Merck a été exprimée en gramme
équivalent acide tannique par kilogramme de
matiere séche (g-6gAT/kg MS).

Les tanins totaux (TT) ont été estimés
indirectement apres avoir été absorbés par la
polyvinylpyrrolidine insoluble (PVP). Une
solution comprenant 100 mg de PVP, 1,0 ml
deau distillée et 1,0 ml de l'extrait a été
constituée. L’ensemble a été vortexé puis

gardé a 4 °C pendant 15 min. Il a été par la suite
centrifugé pendant 10 min et le surnageant a été
ensuite recueilli. La teneur en polyphénols
totaux (ne contenant pas les tanins) a été
déterminée sur 50 pL de ce surnageant. La
concentration des TT a été déterminée comme
la différence en PT avant et apres le traitement
avec la PVP insoluble.

Les tannins condensés ont été
déterminés par la méthode de HCI-Butanol
décrite par Makkar (2000). Une quantité de
0,50 ml de I'extrait dilué avec70% d'acétone a
été prélevé puis 3,0 ml du réactif HCI-butanol
et 0,1 ml du réactif ferrique y ont été ajoutés
et vortexé. Le tout a été mis dans un bain
d'eau bouillante pendant 60 min puis refroidi.
Les absorbances ont été lues a 550 nm. La
teneur en tanins condensés, exprimée en g-éq
leucocyanidine/kg MS, est donnée par la
formule suivante :

Analyses statistiques

L’analyse de variance (ANOVA) a un
critere de classification au seuil de 1% a été
utilisée pour la comparaison des moyennes
des différents composés phénoliques au cours
du cycle de développement de la variété et
pour la comparaison entre variété pour chaque
stade de développement. Lorsqu’il y avait une
différence significative, le test de comparaison
multiple de Newman-Keuls au seuil de 1% a
été appliqué.

Ensuite, PANOVA & deux critéres de
classification au seuil de 1% a été utilisée
pour les interactions entre les variétés et le
mode d’exploitation pour les différents
composés phénoliques a chaque stade
phénologique. Lorsque [P’interaction était
significative, des tests t de Student ont été
effectués pour comparer deux a deux les
moyennes afin de localiser le lieu de
I’interaction. Toutes les analyses ont été faites
avec le logiciel XLSTAT version 2014.
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Tablean 1: Caractéristiques des variétés et cultivars utilizés.
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Figure 1: Dispositif expérimental.
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RESULTATS
Rendements d’extraction

Les rendements d’extraction sont
consignés dans le Tableau 2. lls varient de
20,23 a 24,86%.

Evolution des teneurs en composés
phénoliques des variétés de C. cajan au
cours du premier cycle de développement
de Cajanus cajan

La teneur en polyphénols totaux des
différentes variétés a varié de 3,00+0,11 a
24,73+0,08 g-6qAT/kg MS pour les plants
non fauchés (Figure 2). Pour chaque stade
phénologique, une différence significative
(P<0,01) existe entre les variétés et les
cultivars de C. cajan de I’étude. Le cultivar
local blanc a obtenu les concentrations en
polyphénols totaux les plus élevées aux stades
végétatif et fructification (respectivement
5,59+0,09 et 23,17+1,12 g-égAT/kg MS),
tandis qu’aux stades floraison et maturation,
c’est le cultivar local noir qui a enregistré les
teneurs les plus importantes (respectivement
17,83+0,56 et 24,73 g-6qgAT/kg MS). Toutes
les variétés et cultivars ont connu une
augmentation de leur teneur en polyphénols
totaux du stade végétatif au stade maturation.
Cependant, selon les variétés et cultivars, la
teneur maximale est obtenue soit en
fructification (cas des variétés ICP 8863-
MARUTI, ICP 7035-KAMICA et ICPL 332
ABAAYA), ou soit en maturation (cas des
cultivars locaux et des variétés ICPL 87 119-
ASHA, FKB-ROUGE et ICPL 87 119
GUIMU 3 (Asha)). Toutefois, pour le cultivar
local blanc, la différence constatée entre le
stade fructification et le stade maturation n’est
pas significative (P>0,01).

Pour les tanins totaux, leurs teneurs
sont situées entre 0,12+0,08 et 11,42+ 0,24 g-
égAT/kg MS (Figure 3). Une différence
significative (P<0,01) existe entre les variétés
et les cultivars aux différents stades
phénologiques. Aux stades végétatif et
floraison, le cultivar local rouge a enregistré
les teneurs en tanins totaux les plus élevées
avec respectivement 2,96+0,10 et 7,26+0,62
0-6gAT/kg MS. Le cultivar local blanc a
obtenu les teneurs les plus élevées aux stades

fructification et maturation avec
respectivement 9,87+ 0,54 et 11,42+ 0,24 g-
€gAT/kg MS. Toutes les variétés et cultivars
ont connu une augmentation de leur teneur en
tanins totaux du stade végétatif au stade
maturation. Cependant, selon les variétés, la
teneur maximale est obtenue soit en
fructification (cas des variétés ICP 8863-
MARUTI, ICP 7035-KAMICA et ICPL 332
ABAAYA), soit en maturation (cas des
cultivars locaux et des variétés ICPL 87 119-
ASHA, FKB-ROUGE et ICPL 87 119
GUIMU 3 (Asha)).

Enfin, pour les tanins condensés, les
teneurs des différentes variétés et cultivars ont
oscillé de 0,01+ 0,00 a 1,61+ 0,06 g-éqL/kg MS
(Figure 4). Une différence significative
(P<0,01) existe également entre les variétés et
les cultivars aux  différents  stades
phénologiques. Au stade végétatif, la variété
FKB-ROUGE a enregistré la teneur en tanins
condensés la plus importante (1,05+0,02 g-
éqL/kg MS), tandis qu’au stade floraison,
c’est le cultivar local noir qui a connu la plus
forte concentration avec 1,34+0,04 g-éqlL/kg
MS. Le cultivar local blanc a obtenu les
teneurs les plus élevées aux stades
fructification et maturation avec
respectivement 1,43+0,05 et 1,61+ 0,06 g-
éqL/kg MS. Toutes les variétés et cultivars ont
également connu une augmentation de leurs
concentrations en tanins condensés du stade
végétatif au stade maturation. Cependant,
selon les variétés, la teneur maximale est
obtenue soit en floraison (cas du cultivar local
rouge), soit en fructification (cas des variétés
ICP 7035-KAMICA, FKB-ROUGE, ICPL 87
119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332
ABAAYA), ou soit encore en maturation (cas
du cultivar local blanc, du cultivar local noir
et des variétés ICPL 87 119-ASHA et ICP
8863-MARUTI).

Interaction mode d’exploitation et variétés
sur la teneur en polyphénols et en tanins

La teneur en polyphénols totaux des
plants fauchés des variétés et cultivars a varié
de 5,72+0,24 a 38,124+0,90 g-éqAT/kg MS
(Figure 5). Au stade floraison, les plants
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fauchés ont enregistré des teneurs en
polyphénols plus élevées que les plants non
fauchés chez toutes les variétés et cultivars a
I’exception de la variété ICP 8863-MARUTI
ou aucune différence significative (P>0,01)
n’est observée entre les plants fauchés et les
plants non fauchés. Au stade fructification,
pour certaines variétés et cultivars (cultivar
local rouge, cultivar local noir et la variété
ICP 7035-KAMICA), les plants fauchés ont
présenté des teneurs plus importantes
(P<0,01) que les plants non fauchés. Pour
d’autres variétés (ICP 8863-MARUTI, FKB-
ROUGE et ICPL 87 119 Asha), aucune
différence  significative  (P>0,01) n’est
constatée entre les plants fauchés et les non
fauchés. Enfin, pour le cultivar local blanc et
les variétés ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et
ICPL 332 ABAAYA, les plants fauchés ont
produit moins de polyphénols que les plants
non fauchés. Enfin, au stade maturation, pour
les cultivars locaux rouge et blanc ainsi que la
variété ICP 8863-MARUTI, les plants fauchés
ont produit plus de polyphénols que les plants
non fauchés ; ce qui est le contraire pour les
variétés FKB-ROUGE, ICPL 87 119 Asha et
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha). Au niveau du
cultivar local noir et des variétés ICP 7035-
KAMICA et ICPL 332 ABAAYA, aucune
différence  significative  (P>0,01) n’est
constatée entre les plants fauchés et les plants
non fauchés.

La teneur en tanins totaux des plants
fauchés est comprise entre 0,66+0,14 et
25,57+0,16 g-qAT/kg MS (Figure 6). Au
stade floraison, a I’exception des variétés
ICPL 332 ABAAYA, ICPL 87 119 GUIMU 3
(Asha) et ICP 8863-MARUTI pour lesquelles
aucune différence significative (P>0,01) n’est
observée entre les plants fauchés et les plants
non fauchés, les différentes variétés et
cultivars ont enregistré une production plus
élevée en tanins totaux chez les plants
fauchés. Au stade fructification, pour les
cultivars locaux rouge et noir ainsi que la
variété FKB-ROUGE, les plants fauchés ont
produit plus de tanins totaux que les plants
non fauchés. Pour les variétés ICP 7035-

KAMICA et ICPL 87 119 Asha, aucune
différence  significative  (P>0,01) n’est
constatée entre les plants fauchés et les plants
non fauchés. Enfin, pour le cultivar local
blanc et les variétés ICP 8863-MARUTI,
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332
ABAAYA, les plants fauchés ont enregistré des
teneurs en tanins totaux inférieures a celles
des plants non fauchés. Enfin, au stade
maturation, seul le cultivar local noir a
enregistré une teneur plus élevee chez les plants
fauchés comparativement aux plants non
fauchés. Au niveau des autres variétés et
cultivars, soit aucune différence significative
(P>0,01) n’est constatée pour le cultivar local
rouge et les variétés ICP 8863-MARUTI, ICP
7035-KAMICA et ICPL 332 ABAAYA. Par
contre, pour le cultivar local blanc et les
variétés FKB-ROUGE, ICPL 87 119 Asha et
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), les plants
fauchés ont produit moins de tanins totaux.
Pour les tanins condensés, les valeurs
des plants fauchés ont varié de 0,04+0,00 a
1,80+0,08 g-éql/kg MS (Figure 7). Au stade
floraison, les plants fauchés des cultivars
locaux rouge et noir ainsi que des variétés
FKB-ROUGE et ICPL 87 119 Asha ont produit
plus de tanins condensés comparativement aux
plants non fauchés. Ce qui est le contraire chez
les variétés ICPL 87
119 GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332
ABAAYA, ICP 7035-KAMICA et ICP 8863-
MARUTI. Pour le cultivar local blanc, aucune
différence  significative  (P>0,01) n’est
constatée entre les plants fauchés et non
fauchés. Au stade fructification, les cultivars
locaux rouge et noir ont présenté des teneurs
plus importantes en tanins condensés que les
plants non fauchés. Avec le cultivar local
blanc ainsi que les variétés FKB-ROUGE et
ICPL 87 119 Asha, aucune différence
significative (P>0,01) n’est constatée entre les
plants fauchés et les plants non fauchés.
Cependant, les plants fauchés ont produit
moins de tanins condensés que les plants non
fauchés pour chez les variétés ICPL 87 119
GUIMU 3 (Asha), ICP 7035-KAMICA, ICP
8863-MARUTI et ICPL 332 ABAAYA. Au
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stade maturation, seul le cultivar local rouge
et la variété FKB-ROUGE ont enregistré une
teneur en tanins condensés plus élevée chez
les plants fauchés comparativement aux plants
non fauchés. Concernant les autres variétés et
cultivars, aucune différence significative
(P>0,01) n’est constatée entre les plants
fauchés et les plants non fauchés pour les

Tableau 2 : Rendements d’extraction.

variétés ICP 8863-MARUTI, ICPL 87 119
GUIMU 3 (Asha) et ICPL 332 ABAAYA.
Cependant, les plants fauchés ont produit
moins de tanins condensés par rapport aux
plants non fauchés pour les cultivars locaux
noir et blanc et les variétés ICP 7035-
KAMICA et ICPL 87 119 Asha.

Variétés/Cultivars R (%0)
Cultivar local blanc 24,86
Cultivar local rouge 20,23
Cultivar local noir 23,6
ICPL 87 119- ASHA 23,46
ICP 8863-MARUTI 22,41
ICP 7035-KAMICA 22,18
FKB-ROUGE 22,10
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) 23,07
ICPL 332 ABAAYA 21,48
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Variétés de C. cajan
AT = acide tannique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar local noir, VG= phase végétatif,

Fl= phase floraison, FR= phase fructification, M= maturation.

Les batons portant les lettres différentes (a, b, ¢, d, e, f) pour le méme stade phénologique different significativement (p<

0,01).

Figure 2: Polyphénols totaux des différentes variétés aux différents stades phénologiques.
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Variétés de C. cajan

AT = acide tannique, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar local noir, VG= phase végétatif,
Fl= phase floraison, FR= phase fructification, M= maturation.

Les batons portant les lettres différentes (a, b, ¢, d, e, f) pour le méme stade phénologique différent significativement (p<
0,01).

Figure 3: Tanins totaux des différentes variétés aux différents stades phénologiques.
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Variétés de C. cajan

L= leucocyanidine, CLB= cultivar local blanc, CLR= cultivar local rouge, CLN= cultivar local noir, VG= phase végétatif,
Fl= phase floraison, FR= phase fructification, M= maturation.

Les batons portant les lettres différentes (a, b, c, d, e, f, g) pour le méme stade phénologique différent significativement p<
0,05).

Figure 4: Tanins condensés des différentes variétés aux différents stades phénologiques.
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Figure 5: Influence de la variété et du mode d’exploitation sur la production de polyphénols aux
différents stades phénologiques.
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Figure 6: Influence de la variété et du mode d’exploitation sur la production de tanins totaux aux
différents stades phénologiques.
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Figure 7: Influence de la variété et du mode d’exploitation sur la production de tanins condensés
aux différents stades phénologiques.
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DISCUSSION

Les concentrations en polyphénols
totaux  des  différentes  variétés  sont
comparables a celles obtenues par différents
auteurs. Fluck et al. (2013) ont obtenu 11 g/kg
MS, tandis que Vitti et al. (2005) ont trouvé
8,2 g/kg MS. Ces concentrations demeurent
tout de méme inférieures a la valeur trouvée par
Harris et al. (2014) qui est de 116,1 g/kg MS.

Les teneurs en tanins totaux sont
également comparables a celles de Vitti et al.
(2005) et Harris et al. (2014) qui sont
respectivement de 5 g/kg MS et 4,9 g/kg MS.

Enfin, les concentrations en tanins
condensés se rapprochent des 0,5 g/kg MS
trouves par Vitti et al. (2005). Elles demeurent
néanmoins tres faibles comparées au
109,6g/kg MS rapportés par Fondevila et al.
(2002). Ces derniers auteurs ont utilisé comme
standard, les tanins quebracho. Or ces tanins,
lorsqu'ils sont utilisés en tant que tel, ont
tendance a surestimer la teneur en tanins (Vitti
et al., 2005). Ce qui pourrait expliquer la
valeur élevée des tanins condensés rapportée
par ces derniers. Ces valeurs en tanins
condensés, bien que faibles, se rapprochent
des 0,08 a 0,38 g/kg de MS trouvées pour
certains fourrages ligneux des régions semi-
arides du Nigéria (Njidda, 2010) et de
I’intervalle de 0,41 & 0,81 g/kg MS rapportée
par Njidda et al. (2012) pour les fourrages des
zones semi-arides. En référence aux valeurs
seuils rapportées par Hoste et al. (2011) (40—
50g/kg MS) et Seresinhe et Pathirana (2003)
(20-40 g/kg MS), ces valeurs en tanins
condensés obtenues dans le cadre de cette étude
ne pourraient induire chez les petits ruminants,
respectivement des effets anthelminthiques et
des effets positifs sur la digestion des protéines
et le gain de poids vif. Cependant, cette
supposition est a prendre avec beaucoup de
précautions, car les travaux de Vitti et al.
(2005) et de Fluck et al. (2013) ont montré que
les tanins condensés, méme a de  faibles
concentrations, ont un impact positif sur la
fermentation des légumineuses fourragéres.
Ces effets bénéfiques ont pour conséquences
non seulement un gain de poids vif (Chala et
al., 2013) mais en plus, une

action indirecte sur les parasites gastro-
intestinaux grace a l'amélioration de la
réponse (résistance et résilience) de [I'hote
contre les vers (Hoste et al., 2011). De plus,
d’autres métabolites secondaires autres que les
tanins, peuvent avoir des capacités de liaison
aux protéines ou avoir des propriétés
anthelminthiques (Hoste et al., 2006). C’est
pourquoi  des études ultérieures  sont
nécessaires pour confirmer ou non les
propriétés anthelminthique, nutritionnelle et
nutraceutique des différentes variétés et
cultivars étudies.

Au regard des différents résultats, il
existe une différence variétale pour tous les
parametres mesureés. Les variétés
traditionnelles ont affiché les valeurs les plus
élevées aux différents stades phénologiques
comparées aux variétés améliorées. Ces
variétés traditionnelles sont sensibles a
beaucoup de facteurs biotiques (Fusarium
udum Butler, Cercospora cajani Henning,
ravageurs arthropodes, etc.) et abiotiques
(températures, engorgement en eau du sol,
forte salinité, photopériodisme, etc.) (Sankara
et al., 2012; Kaoneka et al., 2016); ce qui
pourrait expliquer leurs teneurs élevées. En
effet, la production de polyphénols et de
tanins est une tactique de résistance contre les
insectes (Sharma et al., 2009). Chez certains
parents sauvages de Cajanus cajan,
I'expression de la résistance a Helicoverpa
armigera, insecte dévastateur des gousses a
été associée a des teneurs élevées de tanins et
de polyphénols (Sharma et al., 2009). Cette
différence variétale a également été constatée
par Azuhnwi et al. (2011) chez Onobrychis
viciifolia (sainfoin). Enfin, pour chaque stade
phénologique, la variété ayant présenté la
teneur la plus élevée en polyphénols totaux,
n’a pas forcement enregistré la valeur la plus
élevée en tanins totaux et en tanins condenses.

D’une fagon générale, une évolution
des polyphénols totaux et des tanins au cours
du cycle de développement a été constatée. Ce
méme constat a été fait par Li et al. (2014). Ceci
tiendrait au fait que pendant la phase de
croissance, les végétaux produisent beaucoup
de biomasse et peu de carbone sont
disponibles pour la synthése des composés
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phénoliques et des tanins. A la floraison, qui
correspond @ un  exces  d’activité
photosynthétique, il y a une faible demande en
carbone pour la croissance et un exces de
carbone est disponible pour la synthése des
tanins (Li et al., .2014). On pourrait aussi
penser au fait que les fleurs et gousses de C.
cajan étant fortement agressées par les insectes,
la plante augmente pendant la phase de
reproduction, sa production en composés
phénoliques et en tanins, dans le but de se
protéger des attaques des insectes.

Toutefois, les cultivars locaux et les
variétés ICP 7035-KAMICA, FKB-ROUGE
et ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) ont, au
cours de la phase reproductive (floraison,
fructification et maturation) produit soit plus
de polyphénols soit plus de tanins a la
floraison qu’a la fructification et souvent
méme qu’a la maturation ou & la fructification
gu’a la maturation. Concernant C. cajan, la
distinction entre floraison, fructification et
maturation n’est pas nette. En effet, la
fructification se déroule en méme temps que
la floraison et méme plus tard avec la
maturation. Il convient donc de distinguer
deux phases: la phase végétative et la phase
reproductive. Ainsi on pourrait dire que les
polyphénols et tanins de C. cajan augmentent
du stade végétatif au stade reproductif. Un
résultat inattendu dans le cadre de cette étude
est celui de la variété FKB-ROUGE.
Contrairement aux autres variétés, elle a
produit plus de tanins condensés au stade
végétatif qu’au stade reproductif. Ce qui laisse
supposer qu’elle a subi une contrainte
particuliére au cours de cette phase comme
par exemple une attaque d’agents pathogenes.

L’effet du mode d’exploitation (fauche
ou non) sur la production de polyphénols et de
tanins est un peu mitigé. Cependant, il existe
pour chaque stade phénologique, une
interaction entre les variétés et le mode
d’exploitation. Si pour certaines variétés une
augmentation des polyphénols et tanins a été
observée aprés la fauche, pour d’autres,
aucune différence n’a été observée. Pour
d’autres encore, une baisse des composés
phénoliques et tanins a méme été observée. Ce
qui est en désaccord avec nos attentes, car on

s’attendait a une augmentation des composés
phénoliques et des tanins pour toutes les
variétés, si I’on assimile la fauche & un broutage
par les herbivores. Car en effet, la production
de tanins est une arme de défense des plantes
contre les herbivores en modifiant le godt ou la
digestibilité des aliments (Seresinhe et
Pathirana, 2003; Zaidi et al.,

2009).

Tous ces résultats obtenus dans cette
étude suggérent que dans les études portant
sur C. cajan mettant en jeu les polyphénols et
les tanins, la variété (ou le cultivar), le stade
phénologique et le mode d’exploitation
doivent étre précisés; ce qui n’a pas été
souvent le cas dans plusieurs travaux (Harris
et al., 2014; Kaboré et al., 2016 ; Vidhya et
Ahmed, 2017).

Conclusion

Le but de cette étude est d’étudier les
teneurs en polyphénols totaux et en tanins des
variétés de Cajanus cajan au cours de la
premiére année de culture en rapport avec le
mode d’exploitation. 1l ressort au terme de
cette étude qu’il existe une différence
variétale chez cette espéce dans la production
de ces composés secondaires. Les variétés
traditionnelles présentent les concentrations
les plus élevées en ces métabolites
secondaires. Bien qu’ils soient faiblement
produits par les différentes variétés, on
observe une augmentation de leurs teneurs au
cours du cycle de développement. Ces
composés sont influencés a la fois par la
variété, le stade phénologique et le mode
d’exploitation. Ce qui indique que dans des
études portant sur C. cajan et impliquant les
polyphénols et des tanins, la variété (ou le
cultivar), le stade phénologique et le mode
d’exploitation  doivent étre  absolument
précisés. Par ailleurs, il se peut que la
variabilité  variétale observée dans la
production de polyphénols et de tanins induise
également une différence variétale dans les
effets anthelminthiques, nutritionnels et
nutraceutiques. Des études ultérieures devront
étre menées afin de confirmer ou infirmer
cette hypothese.
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ABSTRACT

Background: Internal parasitosis is the most important parasitism in small ruminants in tropical region. Synthetic anthelmintics are
usually used for their control. Due to the emergence of resistance in worm population, the use of alternative methods such as plants
bioactive molecules are developed. This study aimed at assessing anthelmintic activity of nine varieties of Cajanus cajan, a taniferous
plant cultivated in West Africa.

Methods: Leaves of the nine varieties of Cajanus cajan were dried, ground and hydroacetonic extracts were obtained by cold maceration
at a concentration of 60 mg/ml. Live adult of Haemonchus contortus were obtained from sheep’s stomach and exposed, in triplicate, to the
following solutions: hydroacetonic extracts (60 mg/ml), hydroacetonic extracts (60 mg/ml) associated with polyvinylpyrrolidone (PVP)
(50 mg/ml), Levamisole (20 mg/ml) and phosphate buffered saline (PBS) solution. Worm death time was recorded for each treatment.
Result: Worms exposed to Levamisole recorded the shortest death time about 9.73+1.77 min. The potent of the extracts induced worm
death time of 64.83+4.73 min while the least efficient induced a death time of 156.50+23.20 min. Worms in the PBS solution were still alive
after 24 hours of exposure. These results indicated that the four varieties of C. cajan used in this study have promising wormicidal.

Besides that, the effect of tannins were not the only compound responsible for the anthelmintic activity.

Key words: Condensed tannin, Helminthosis, Hydroacetonic extracts, Polyphenols, Small ruminants, Taniferous plant.

INTRODUCTION

In tropical regions, internal parasitosis are the most important
parasitism in small ruminants which constrain animals’
survival and productivity (Mahieu et al, 2009, Krecek and
Waller, 2006). Their high frequency causes signific ant
economic losses in small ruminant breeding (Hounzangbe-
Adote et al., 2005). Synthetic anthelmintics are used usually
to control these parasitosis (Hoste et al., 2006). However,
requests for a reduction of their use are more and more
recurrent (Jackson and Miller, 2006), due to the emergence
of resistance in worm population, their ecotoxicity and
residues presence in animal products (Hoste et al., 2006;
Krecek and Waller, 2006, Papadopoulos, 2008). For this
purpose, alternative and or complementary methods are
developed to control this gastrointestinal parasitism. Plant
bioactive molecules use is one of these methods (Jackson
and Miller, 2006; Githiori et al., 2006; Meenakshisundaram
et al., 2017).

Cajanus cajan L., is an important legume forage (Kaboré
et al., 2016; Sarkar et al., 2020) with several species
(Sawargaonkar et al., 2016; Talari and Shakappa, 2018)
which are medicinal plants containing tannins. Traditional
varieties of this species have a long development cycle (7-
11 months) (Velay et al., 2001) allowing sheep whose diet
is composed of 20 to 50% ligneous and sub-ligneous species
in the savannah (Bodji et al., 1996; César and Zoumana,
1999) to have feed during the dry season. Odeny (2007)
reported that C. cajan forage increased roughage
consumption, which resulted in a high live weight of the
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animals. In vitro action of Cajanus cajan on nematode is
currently documented. This anthelmintic action has been
attributed to phenolic compounds (Singh et al., 2010) such
as tannins and flavonoids (Harris et al., 2014). Tannins play
an important role in gastrointestinal parasitism control (Hoste
et al., 2006; Williams et al., 2014), but this anthelmintic
activity of the tannins depend on plant species (Hoste et al.,
2006; Quijada et al., 2015). In addition, phenolic compounds
vary according to Cajanus cajan varieties (Koutouan et al.,
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2019). This in turn, could lead to a varietal difference in
anthelmintic activity (Nguyen et al., 2005), as already noted
by some authors in Sainfoin (Manolaraki, 2011; Azuhnwi,
2012). In previous anthelmintic tests performed with C. cajan,
no indication was given on the varieties (Singh et al., 2010;
Kaboré et al., 2016).

So, this study aimed to investigate the anthelmintic
properties of nine varieties of Cajanus cajan against adult
Haemonchus contortus from sheep and to elucidate the role
of tannins in this activity.

MATERIALS AND METHODS

The study was carried out at the Institut National
Polytechnique Félix Houphouét-Boigny (INP-HB) of
Yamoussoukro (Céte d’lvoire), from May 2018 to June 2019.
The climate of the region is characterized by annual rainfall
of 900 to 1100 mm, temperatures ranging from 18¢C to 35¢C
and a relative humidity between 75% and 85%. Five
improved varieties (ICPL 87 119-ASHA, ICP 8863-MARUTI,
ICP 7035-KAMICA, ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), ICPL 332
ABAAYA), one Burkina Faso traditional variety (FKB-Red)
and ivorian three traditional cultivars (white, red, black) of
C. cajan, adapted of Céte d’'lvoire local agro-climatic
conditions, were used in this study.

The characteristics of these varieties are described in
Table 1. The plants were grown on the same site, under the
same conditions. The leaves of these varieties were
harvested at the early stage of ripening throughout the plant.
Total polyphenols and tannins contents of the leaves were
previously evaluated (Koutouan et al., 2019). The collected
leaves were shade dried and ground into a fine powder using
an electric blender. Then, the powders were stored in a dry
and dark room at ambient temperature. Hydroacetonic
extract was prepared by a cold maceration method using a
70% aqueous-acetone solution as previously described by
Makkar (2000). The resulting mixture was suspended in an
ultrasonic bath and sonicated for 30 minutes (two times 15
minutes) at room temperature. The obtained macerate was
filtered and the extract was dried in an oven at 5¢C. The dry
extracts were stored at 4¢C until use.

Table 1. Characteristics of the varieties and cultivars used.

Leaf extracts of the nine varieties of Cajanus cajan
were evaluated for their ability to kill adult worms using
the Adult Motility Assay (AMT). The AMT was conducted
on mature H. contortus worms according to Eguale et al.
(2006) technique. Live adult worms of H. contortus were
collected from the abomasum of freshly slaughtered sheep
at the national slaughterhouse of the city of Bouaké (Cote
d’Ivoire). The worms were stored in a polypropylene bottle
containing Phosphate Buffered Saline (PBS) solution. They
were then immediately sent to the National Laboratory
Office of Agricultural Development Support (LANADA,
Cote-d’lvoire) for anthelmintic tests. Six actively moving
worms were exposed in triplicate to each of the four
following treatments in separate Petri dishes at room
temperature (25-30¢C):

- Treatment 1: Hydroacetonic extracts at 60 mg/mL prepared
in phosphate buffered saline (PBS) solution.

-Treatment 2: Hydroac etonic extract at 60 mg/mL with
polyvinylpyrrolidone (PVP) at 50 mg/ml to selectively remove
tannins in dissolved extracts (W illiams et al., 2014), all
prepared in PBS.

-Treatment 3: Levamisol at 20 mg/ml, prepared in distiller
water, according to Singh et al. (2010).

-Treatment 4: PBS (Negative control).

The death time (M, minutes) of the worms was chosen
as a criterion of anthelmintic activity. It represents the time
elapsed between contact with the extract solution and the
moment when they lost their motility, evaluated by touching
the worms with a clamp for five to six seconds.

A comparison of the mean time of death of adult worms
for the different varieties was performed by one-way analysis
of variance (ANOVA). The post hoc statistical significance
test employed was Tukey HSD, differences between the
means were considered significant at P<0.05. The effect of
PVP on the wormicidal activities of leaf extracts was
assessed using t-student test at P<0.05. Previously, when
necessary, the data was transformed into a log (x)
transformation to normalize the distribution. All statistical
analyzes were performed using the R software (R
Development Core Team).

Varieties / Cultivars Seed color Origin of the seed Nature of the varieties / cultivars
White local cultivar (TCW) W hite Local market of Céte d’'lvoire Local cultivar from Cote d’lvoire
Red local cultivar (TCR) Red Local market of Céte d’'lvoire Local cultivar from Cote d’lvoire
Black local cultivar (TCB) Black Local market of Céte d’'lvoire Local cultivar from Coéte d’lvoire
ICPL 87 119- ASHA (ICPLAS) Red INERA, Burkina Faso* Improved variety
ICP 8863-MARUTI (ICPMA) Red INERA, Burkina Faso Improved variety
ICP 7035-KAMICA (ICPKA) Red INERA, Burkina Faso Improved variety
FKB-RED (FKBR) Red INERA, Burkina Faso Local variety from Burkina Faso
ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) (ICPLGA) Red INERA, Burkina Faso Improved variety
ICPL 332 ABAAYA (ICPLAB) Red INERA, Burkina Faso Improved variety

*INERA= Burkina National Institute for Environment and Agronomic Research.



RESULTS AND DISCUSSION
Anthelmintic effect of the nine varieties of cajanus cajan

The extracts of the nine varieties of Cajanus cajan have
been studied to assess their in vitro anthelmintic activity. A
time-dependent response was observed with all the
treatments (Fig 1). All the extracts showed an anthelmintic
effect, although significantly lower compared to levamisol,
as 100% of adult worms died after 60 to 200 min of exposure
to the extracts while death occurred at 12 min for levamisol.
Regarding PBS, no dead worm was found up to 24 hours
after exposure. A significant effect (P<0.05) was observed
on the motility of adult H. contortus worms in all the leaves
extracts. Moreover, according to their effects, the varieties
used in this study can be grouped. Group one comprising
four varieties (ICPL 87 119- ASHA, ICP 8863-MARUTI, ICP
7035-KAMICA and FKB-Red) are those with a higher
average time of death (156.50+23.20 mn to 177.67+15.08
mn). Group two includes four other varieties (TC-W hite, TC-
Black, ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha) and ICPL 332 ABAAYA)
with a medium average time of death (98.60+35.76 mn to
123.17+18.90 mn). The last group, represented by the
traditional cultivar red (TC-Red), induced a low average time
of death (64.83+4.73 mn). The results of this study confirm
the anthelmintic properties of Cajanus cajan, already
reported by other authors (Singh et al., 2010; Kaboré et al.,
2016). However, the average times of death recorded
remained greater than the 17 minutes obtained by Singh
et al. (2010) with hydroethanolic extracts (40 mg/ml) of C.
cajan on Indian adult earthworms Pheretima posthuma and
much less than the six hours obtained by Kaboré et al. (2016)
on Haemonchus contortus with an aqueous extract of C.
cajan at 100 mg/ml. The anthelmintic effects of C. cajan are
due, according to several authors, to the polyphenolic
compounds present in the plant, notably tannins and

flavonoids (Singh et al., 2010; Kaboré et al., 2016). These
compounds found in the leaves are less polar and therefore
are prone to dissolve in relatively less polar solvents, than
water (Eguale et al., 2006). The work of Mohanty et al. (2011)
showed a concentration of flavonoids in ethanolic extracts
two to three times higher than in aqueous extracts. This
explains the relatively long time (6 h) obtained by Kaboré
et al. (2016) with aqueous extracts compared to those
obtained in the present study and to that obtained by Singh
et al. (2010). These facts indicate that in vitro anthelmintic
effects of the same plant species and the same organ are
variable depending on the solvent used. Although the
mechanism of action of bioactive molecules involved in
anthelmintic activity is still poorly understood. It is known
that anthelmintic substances can reach the target worm by
oral route or by diffusion, or absorption through the cuticle
of the parasite, or a combination of both routes. But, the
passive transfer of the drug by the cuticle is the predominant
entry mechanism (Alvarez et al., 2007).

Effects of polyvinylpyrrolidone on anthelmintic effects
of the extracts

Polyvinylpyrrolidone (PVP) at 50 mg/ml was used combined
to hydroacetonic extract at 60 mg/mL to selectively remove
tannins in dissolved extracts (Wiliams et al. 2014). The
average time of death increased significantly (p <0.05) for
the varieties ICPL 87 119 GUIMU 3 (Asha), FKB-Red,
traditional red and black with the PVP addition in the
hydroacetonic extracts. However, the others varieties did
not experienced a significant (p>0.05) increase in the time
of death after PVP addition (Fig 2).

This result indicates that the tannins contained in the
varieties of C. cajan in this study are not the only ones
involved in the anthelmintic activity. Other secondary
metabolites in these varieties certainly play an important
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Fig 1: Graph showing in vitro anthelmintic activity (the time of death) of hydroacetonic extract at 60 mg/mL in comparison with
positive control levamisol (20 mg/mL) (Lev). The time of death of the worms was used as the criterion for anthelmintic activity. Values
shown are means, letter upper indicated significant difference from previous value at P<0.05.
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Fig 2: Graph showing in vitro mean anthelmintic activity (the time of death) of hydroacetonic extract at 60 mg/mL compared to
combined hydroacetonic extract at 60 mg/mL with Polyvinylpyrrolidone (PVP) at 50 mg/ml on mature live Haemonchus contortus of
sheep. The time of death of the worms was used as the criterion for anthelmintic activity. Values shown are means, letter upper
indicated significant difference from previous value at P<0.05. T- = no PVP; T+ = with PVP.

role in anthelmintic actions. This could explain why the
variety ICPL 332 ABAAYA showed a higher nematicidal
efficacy than the varieties FKB-Red and ICPL 87 119-ASHA,
while in a previous study, Koutouan et al. (2019) showed
that the level of tannin of the first variety was very low
compared to the seconds. These results confirmed the role
of other secondary metabolites, apart from tannins, in the
anthelmintic activity of plants, as already noted by Hoste
et al. (2006) and Manolaraki (2011). The wormicidal activity
hereby found could be due to flavonoids (Singh et al., 2010;
Kaboré et al., 2016). Their content in the leaves of C. cajan
is about 10 times that of tannins (Harris et al., 2014).

CONCLUSION

This study aimed to evaluate the anthelmintic activity of the
leave extracts of nine varieties of Cajanus cajan a taniferous
plant cultivated in West Africa. The results indicated that
four of the varieties have promising wormicidal effect and
that tannins were not the only ones responsible for this
anthelmintic activity. However, an in vivo assay must be
conducted in subsequent studies to confirm this result.
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Annexe 5. Résumé de la communication 1. Détermination des teneurs en polyphénols
totaux et en tanins des variétés de Cajanus cajan (L.) Millsp. en fonction du stade
phénologique et du rythme d’exploitation
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Cajanus cajan est une légumineuse fourrageére riche en composées phénoliques auxquels sont
attribués des propriétés anthelminthiques [1]. Malheureusement, peu d’informations sont
disponibles sur ce sujet concernant les variétés traditionnelles de 1’Afrique de 1’Ouest et les
variétés améliorées qui s’y adaptent. La littérature suggére qu’une teneur en tanins condensés
de 3—4 % MS est nécessaire pour induire une activité anthelminthique [2]. En vue d’identifier
les variétés a effet anthelminthique, des essais ont été menés pour déterminer les teneurs en
composés phénoliques de neuf variétés. Les résultats ont montré qu’il existe une différence
variétale en ce qui concerne la teneur en composés phénoliques. Au stade maturation, la teneur
en tanins totaux des trois cultivars locaux se situait entre 8,24 et 11,42 gégAT/Kg MS alors
qu’elle était comprise entre 2,98 et 7,10 géqAT/Kg pour les variétés améliorées. Les résultats
ont montré que ces teneurs évoluaient au cours du cycle de développement de la plante et étaient
influencées par la fauche.
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Annexe 6. Résumé de la communication 2. Valorisation de Cajanus cajan (L.) Millsp. dans
la lutte contre les nématodes gastro-intestinaux des ovins Djallonkeé
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Cajanus cajan est une légumineuse fourrageére riche en composées phénoliques auxquels sont
attribués des propriétés anthelminthiques [1] [2]. Malheureusement, peu d’informations sont
disponibles sur ce sujet concernant les variétés traditionnelles de 1’Afrique de 1’Ouest et les
variétés améliorées qui s’y adaptent. En vue d’identifier les variétés a effet anthelminthique,
des essais ont été menés pour évaluer in vitro les effets anthelminthiques contre les vers adultes
de Haemonchus contortus. Des extrairts hydroacétoniques secs (30:70 v/v) de neuf variétés de
C. cajan, dont quatre variétés traditionnelles et cing variétés améliorées, ont été utilisés. Le test
de motilité des adultes a été employé. Le temps écoulé entre le contact des vers avec la solution
d'extrait et le moment ou les vers ont perdu leur motilité, a été choisi comme critére d’activité
anthelminthique. Les résultats ont montré qu’il existe une différence variétale dans 1’expression
du potentiel anthelminthique. Les cultivars locaux ont présenté les meilleurs effets
anthelminthiques avec des temps de mort des nématodes compris entre 64,83+4,73 mn et
106,45+15,11 mn.
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