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Abstract

The main objective of this study was to evaluate the effect of maternal dietary yeast
supplementation with Saccharomyces cerevisiae (SC 47 and CNCM 1-1077) on the concentration of
IgG1(Immunoglobuline G1) in colostrum and in foa serum, as well as the biochemical,
hormonal parameters andreproductive parameters of mares, in the HARAS of Chaouchaoua -Tiaret

The experiment began about 30 days before the presumed parturution to 30 days postpartum,
90 mares (Arabian, Barbe, Arabian-Barbe and Anglo-Arab) over two years of study, (8,54 + 3,72yr)
were randomly assigned to two of four groups : yeast or control., All mares received a basal diet of
barley wet supplemented or not with Saccharomyces cerevisiae (29 / mare / days of SC CNCM 1-1077
and 10g / mare/ days of SC 47). Colostrum samples from mares, blood and foal weight were taken, as
well as evaluation of reproductive parameters. For the statistical analysis, the program MY STAT
Version English ® 12.02.00. (© 2007 SY STAT Software, Inc.) was used for all statistical analyzes.

The addition of probiotic yeast to the ration increased significantly the concentration
of 1gG1 in the colostrum: yeast group 122.25 + 14559 g / | control group 104.51 + 157.15 g
/1 with P=0, 02 and foal serum: 9843 + 39.76 g/ | & 76.92 £ 51.23 g / |, with P = 0.008
for the yeast group and the control group respectively for the variety SC 47,

For the age effect, the concentration of IgGl showed a very significant rate for the
age class of mares ranged between 12-14 years with a P = 0.005.

For the breed effect, the concentration of IgGl was the most significant in Arabian-
Barbe mares with a concentration of 166.6 g/ L.

As regards foal growth, supplementation with Saccharomyces cerevisiae (SC 47 and
CNCM 1-1077) has avery significant effect, with an improvement in DGM.

A positive correlation is observed between the use of the refractometer and the IDR
(Immuno-diffusion Radial) for the determination of colostral IgG1 with a coefficient r = 0.65.

In addition, probiotics induced very interesting biochemical changes characterized
by stabilization of blood sugar throughout the experimental period, an increase in total
plasma proteins, and abuminemia with a very significant decrease in uremia, serum
creatinine And cortisol.

One observed that the supplementation of mares to show a significant difference for
insulinemia during postpartum.

No significant differences were noted for Phosphorus, triglycerides, TGP and GGT.

In terms of reproduction, the mares supplemented with probiotics expressed a more
rapid follicular growth and an ovulation shifted by one day compared to the control group.

In this study, The dietary yeast supplementation influence significantly colostral
immunoglobulins G of mares and has a positive influence on the transfer of passive
immunity in foals with an improvement in the DGM and their growth. On the biochemical
and reproductive levels, an improvement in the levels of total plasma protein, abumin,
glucose and follicular growth. A decrease in serum creatinine, uremia and cortisol were
observed.

Key words: supplementation, colostrum, probiotic, mare, 1gG1, biochemical parameters.



Résumé

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet de la supplémentation alimentaire en
Saccharomyces cerevisiae (SC 47 e CNCM 1-1077) sur la concentration des 1gGl dans le
colostrum et le sérum des poulains, ains que les paramétres biochimiques, hormonaux des
juments et les paramétres de reproduction, dansle HARAS de Chaouchaoua de Tiaret.

L’expérimentation a débuté environ — 30 jours prepartum jusqu’au 30°™ jour postpartum,
90 juments (de race Arabe, Barbe, Arabe-Barbe et Anglo-Arabe) sur deux ans d’étude, ont été
devisées en quatre groupes homogenes, nourries de la méme maniere et du méme aliment de base
additionné ou non avec Saccharomyces cerevisiae (2g/jument/jours de SC CNCM 1-1077 et 10g/
jument/jours de SC 47). Des prélévements de colostrum, de sang chez les juments, et le poids des
poulains ont été pris, ains que I’évaluation des parametres de reproduction. Pour [I’analyse
statistique, le programme MYSTAT English verson ® 12.02.00. (© 2007 SYSTAT Software,
Inc) était utilisé pour latotalité des analyses statistiques.

L’addition de la Ilevure probiotigue a la ration a significativement augmenté la
concentration des 1gG1l dans le colostrum: lot levure 122,25 +14559 ¢/l & lot témoinl04,51+
157,15 g/l avec un P=0,02 et le sérumdes poulains : 98,43+39,76 g/l & 76,92+51,23 g/l, avec un
P= 0,008 pour lelot levure et le lot témoin respectivement pour la variété SC 47,

Pour l'effet «&ge» la concentration des IgGl a montré un taux tres significatif pour la
classe d’age des juments comprise entre 12-14 ans avec un P= 0,005.

Pour la «race» la concentration des IgGl était la plus significative chez les juments
Arabe-Barbe avec une concentration de 166,6 g/L .

En ce qui concerne la croissance des poulains la supplémentation en Saccharomyces
cerevisiae (SC 47 et CNCM 1-1077) aun effet tres significatif, avec une amélioration du GMQ.

Une corrélation positive est observée entre I’utilisation du réfractometre et I’RID (Radial
Immuno-Diffusion) pour ledosage des|gG1 colostrales avec un coefficient r = 0,65.

De plus, les probiotiques ont induit des modifications biochimiques tres intéressantes
caractérisées par une stabilisation de la glycémie durant toute la période expérimentale, une
augmentation des protéines totales plasmatiques, et de [’albuminémie avec une diminution tres
significatives de I’'urémie, de la créatininémie et du cortisol.

On a observé que la supplémentation des juments a montré une différence significative pour
I’insulinémie durant le post partum.

Aucune différence significative n’a été notée pour le Phosphore, les triglycérides, la TGP et la
GGT.

Sur le plan reproduction, les juments supplémentées en probiotigue ont exprimé une croissance
folliculaire plus rapide et une ovulation décalée d’un jour par rapport au lot témoin.

La supplémentation de la ration en S cerevisiae a un effet positif sur la concentration des
immunoglobulines G colostrales, et une influence positive sur le transfert de I’immunité passive
chez les poulains avec une amélioration du GMQ et de leur croissance. Sur le plan biochimique et
reproductif, une augmentation des taux de protéines plasmatiques totales, de I’abumine, de
glucose et de la croissance folliculaire. Une diminution de la créatininémie, de I’'urémie et du
cortisol ont été observeées.

Mots clés : supplémentation, colostrum, probiotique, jument, IgG1, paramétres biochimiques .
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Introduction

La reproduction dans I’espéce équine exige de la part des propriétaires de juments, des
investissements financiers de plus en plus importants. Les tarifs moyens de la saillie et de la
paillette ne cessent de croitre et atteignent parfois des sommes colossales. Au dela de la mise
a la reproduction d’une jument, une attention ainsi qu’un investissement (tout autant
personnel que financier) moindres sont apportés au poulain nouveau-né. Pourtant depuis le
départ, il correspond a I’aboutissement recherché !

Tant en Europe qu’aux Etats-Unis, les 20 dernieres années ont vu I’essor rapide de la
médecine néonatale équine. La rapidité d’évolution des symptomes et le colt élevé des soins
intensifs justifient I’importance de la prévention et du diagnostic précoce des affections du
nouveau-né. (CHAVATTE-AUBRY P et COLLOBERT C, 1994).

Le taux de mortalité néonatale des poulains selon la littérature est en moyenne de
9,22%, avec des extrémes de 4,70% (Cohen ND, 1994) et 14,57% selon (Bruyas J.F.,2007).

En fonction des classes d’age, les affections qui prédominent sont différentes, on peut les

classer en deux groupes d’age :

De 0 & 24 heures les infections in utéro, le syndrome anoxique représente les plus
grands pourcentages 21% suivi par les septicémies 19%, les dystocies et les insuffisances des
échanges placentaires 13% et divers causes 13% (COLLOBERT-LAUGIER C et a, 1998).

De 24 heures a 6 mois les septicémies représentent la plus grande marge avec 52% de
mortalité, le syndrome anoxique 19%, la bronchopneumonie 11%, suivi par les arthrites et les
entérocolites avec 5% et 8% de causes divers (COLLOBERT-LAUGIER C et a, 1998).

Les mortalités néonatales et post-natales pésent lourdement sur le bilan général de
I’élevage du cheval et affectent ainsi les bonnes performances de fertilité obtenue dans de
nombreux haras. La mortalité périnatale semble plus importante chez les chevaux de trait (de
13 %, Laugier et al 2009, a 17%, Misaine A., 2010) que chez les juments de sang (de 3 a 4%,
Laugier C. et a, 2009 a 7%, Misaine A., 2010) ou chez les poneys (5%, Misaine A., 2010).
Afin d’obtenir un poulain, les propriétaires investissent beaucoup d’argent dans le choix de la
pouliniere, celui de I’étalon, les frais encourus par la saison de reproduction ainsi que ceux
nécessaires au bon déroulement des 11 mois de gestation; il est dommage gue les pertes en
néonatalogie soient aussi élevées, c’est pourquoi, il convient aujourd’hui de développer et de
promouvoir cette branche de la médecine équine.
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La premiére cause de mortalité néonatale du poulain est I’échec de transfert
d’immunité passive, qui représente la moitié des mortalités selon (CHAVATTE-PALMER P.
et al, 2000).

En Algérie, et plus spécialement au haras national de chaouchaoua suite au registres de suivi
durant les 12 derniéres années, le taux de mortalité néonatale varie de 00% a 7,69% sans

compter celui des avortements qui le dépasse de lain.

Pour lutter contre ces mortalités, plusieurs mesures ont été proposées, et parmi €lles
I’amélioration de la qualité du colostrum par la supplémentation des rations des poulinieres

par les probiotiques.

Notre travail, se divise en deux parties une partie bibliographique qui fait un apercu
sur IPimmunité du poulain et le passage de I’immunité passive avec le réle du colostrum en

premier lieu et I’effet des probiotiques sur les parameétres immunitaires de la jument.
Une partie expérimentale dont laquelleon a:

-ldentifier la concentration des Immunoglobulines G dans le colostrum des juments du

Haras de Chaouchaoua.
-Quantifier le taux d’immunoglobulines G dans les sérums de leurs poulains.

-Tester I’effet de I’incorporation de deux probiotiques dans I’alimentation des juments
sur lateneur de leur colostrum en 1gGL1.

-Tester I’impact de I’incorporation de deux probiotiques dans I’alimentation des

juments sur la croissance de leurs poulains.

-Etudier I’effet de saccharomyces cerevisiae sur quelques parameétres biochimiques, et

hormonaux des juments.

-Tester I’effet des levures sur les paramétres de reproduction.
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A. Chapitrel: Le Colostrum :

|. Définitions du colostrum :

Le colostrum est une sécrétion lactée, de couleur jaunétre, plus dense, plus épais et
plus visqueux gue le lait, produit par les glandes mammaires de la jument (Figure 1) dans les
derniersjours de lagestation « les deux dernieres semaines de la gestation » (McCue, 1993).

|| possede trois propriétés principales :

*Sa richesse en anticorps (ou immunoglobulines), éléments indispensables a la
protection contre les infections. En effet, le poulain nait totalement dépourvu d’anticorps, le
placenta ne laissant pas passer les anticorps de la pouliniere vers le sang du feetus pendant la
gestation. Ce n’est que vers I’age de deux mois qu’il pourra produire ses propres anticorps,
capables de le protéger des agressions du milieu extérieur. En attendant, il est totalement
dépendant de ceux que lui fournit sa mere par I’intermédiaire du colostrum : c’est ce que I’on
appelle le transfert immunitaire passif de la jument au poulain. |1 est essentiel de veiller a ce
gue le poulain boive le colostrum le plus tét possible, idéalement dans les 6 heures qui suivent
sa haissance, au maximum pendant ses premieres 12 heures de vie ; en effet, les anticorps
passent dans la circulation sanguine du poulain gréce a la perméabilité de sa paroi intestinale.
Or, cette perméabilité dure moins de 24 heures...

*Ses propriétés laxatives qui aident a I’expulsion du méconium.

*Sa richesse en éléments nutritifs et en vitamines. Le lait produit ensuite par la jument est

beaucoup moins riche, méme s’il contient encore des anticorps.

Contrairement a la vache, la composition du colostrum différe significativement de

celle du lait uniquement le premier jour post-partum (SALIMEI et a, 2002).

a) Production de colostrum

On considere qu’une jument produit en moyenne 1,5 a 2 litres de colostrum mais cette
production est trés variable. Le colostrum est produit pendant la gestation. Juste apres le

poulinage, il est possible d’en récolter en moyenne 564 mL (entre 430 et 720 mL).
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Aprés le poulinage, la production de sécrétions mammaires est de 292+26 mL/h. La
jument produit en moyenne 5,1+0,5 L de colostrum et de lait dans les 18 premieres heures qui

suivent le poulinage.

Les 500 premiers millilitres de col ostrum contiennent 20% des immunoglobulines G et
14% des immunoglobulines M produits par lajument (LAVOIE et al, 1989b).

Tissu adipeux supramammaire

{ Eoat [ Peau
:: L L = Appareil suspenseur

p, f,/{z % de la mamelle

- Parenchyme glandulaire
Corps de la mamedle

Parenchyme glandulaire

Partie glandulaire |

[" Partie glandulaire N ,
& —  Sinus lactifiére caudal

Sinus lactifere cranial = _ ;
L Partie papillaire

Partie paoillaire

Conduits papillaires -

Papille

Figure 1 : Coupe sagittale d’une mamelle de jument aprés injection colorée des deux sinus lactiferes
(BARONE, 2001) Le colostrum est produit au niveau du parenchyme glandulaire, les cellules de la
glande mammaire produisent des IgA et IgM tandis que les IgG du colostrum sont issus de la
circulation sanguine.

(1) Lasécrétion des composants du colostrum

Les cellules épithéliales des acini mammaires constituent le lieu de la sécrétion de
différents composants du colostrum et du lait. En fin de gestation, les constituants du
colostrum sont secrétés dans la lumiéere des alvéoles a partir de quatre voies principales :
exocytose, enrobage de la membrane cellulaire, voie trans-cellulaire et voie para-cellulaire
(Figure 2). Les protéines et le lactose sont synthétisés dans le réticulum endoplasmique et
I’appareil de Golgi des cellules épithéliales (Delouis et al, 2001). Le contenu des vésicules est
libéré dans la lumiere des avéoles par exocytose, par simple fusion des vésicules avec la
membrane cellulaire (Klopfenstein et al, 2002). Les gouttel ettes lipidiques sont libérées dans
la lumiére avéolaire aprés enrobage par la membrane cellulaire, formant les globules

lipidiqgues (Keenan, 2001). Une troisieme voie, dite trans-cellulaire, permet aux
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immunoglobulines (Ig) plasmatiques (Klopfenstein et al, 2002) et a plusieurs autres facteurs
de croissance et hormones de traverser par exocytose la membrane cellulaire apicae des
cellules pour aboutir dans la lumiere alvéolaire. En fin de gestation, les jonctions serrées, qui
assurent I’étancheité de I’épithélium mammaire, sont ouvertes et permettent le passage, entre
les cellules épithéliales, des cellules immunitaires, d’immunoglobulines plasmatiques et
d’électrolytes vers la lumiere alvéolaire (Klopfenstein et al, 2002).
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Figure 2 : structure d’une cellule épithéliale mammaire et mécanisme de sécrétion des constituants du
colostrum (adapté de Delouis et al, 2001). Les constituants du col ostrum sont secrétés dans la lumiére
des alvéoles a partir de quatre voies principales : exocytose (1), sécrétion de gouttelettes lipidiques par
enrobage de la membrane cellulaire (2), voie trans-cellulaire (3) et voie para-cellulaire (4).

(2) Initiation dela lactation et fin de la production de colostrum

Apres la mise-bas, la colostrogénese cesse sous I’effet de la prolactine et des

glucocorticoides.

L’augmentation de la concentration en prolactine durant les dernieres semaines de
gestation, couplée ala diminution de la concentration en progestagénes immédiatement avant
le poulinage, initie la production de lait.

Apres le poulinage, la concentration en I1gG dans le colostrum diminue de 5 & 6 grammes par
heure (Figure 3) et devient inférieure a 10 g/L apres 12 heures. Cette durée est

5
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significativement plus longue chez les juments arabes (19h) par rapport aux pur-sang (9h)
(PEARSON et al, 1984). Cette diminution n’est pas uniquement la conséquence de la vidange
de la mamelle et de la dilution ou du remplacement du colostrum par du lait. Il existe auss
une résorption des IgG qui alieu dans la glande mammaire (Figure 3). Méme en absence de
traite ou de tétée, la mamelle de la jument ne contient plus de colostrum 24 heures aprés le
poulinage. C’est pourquoi il est important de traire la jument si le poulain ne téte pas sa mére

dans les 6 heures qui suivent sa naissance.

[1gG] (g/1) et
guantite cumulés
de colastrum
collecte (dl)

sl |G colostrales === guantite de colostrum collecte

Figure 3 : Concentration en 1gG et quantité cumul ée de colostrum collecté toutes les deux heures

pendant les 24 premiéres heures aprés le poulinage (DROGOUL et al, 2006).

b) Composition chimique et réle de composants du colostrum
(1) Composition chimique du colostrum

Le colostrum est une source des nombreux nutriments protéiques, glucidiques,
lipidiques (Kulkarni et Pimpale, 1989 ; Nowak et Poindron, 2006), vitaminiques et minéraux
mais également de facteurs de croissance et d’hormones tels que les insulin-like Growth
Factor (IGF) I et Il, I’insuline, les Beta Transforming Growth Factors (TGF) 1 et B2

6
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(Pakkanen et al, 1997 ; Playford et al., 2000) et des composés antimicrobiens -
immunoglobulines, cytokines, lysozymes, lactoferrine, lactoperoxydase (Foley et Otterby
1978 ; Pearson et al., 1984 ; Lavoie et al., 1989 ; Leblanc et al., 1992 ; Hadjipanayiotou, 1995
; Pakkanen et al, 1997 ; Kehoe et al., 2007). En fonction de leurs teneurs respectives dans le
colostrum, ces éléments peuvent étre classés en deux principaux groupes, a savoir les
éléments majeurs et les éléments mineurs.

(@) Lesélémentsmajeurs

La composante majeure du colostrum est constituée des protéines, des lipides, des
sucres et des sels minéraux (Tableau 1). Les teneurs différent selon les auteurs et varient
fortement d’une espéce a l’autre. Ces différences sont notamment liées a la structure
placentaire (Silim et al, 1990).

Les protéines du colostrum sont principalement représentées par les albumines et les

immunoglobulines.

Les lipides du colostrum sont constitués d’acides gras et d’esters méthyliques.
Les principaux acides gras représentes sont I’acide myristique (C14:0), I’acide palmitique (C
16:0), I’acide palmitoléique (C16:1), I’acide stearique (C18:0), I’acide oléique (C18:1),
I’acide linoléique (C18:2) et I’acide linolénique (C18:3) (Le Dividich et al, 1989).

Le colostrum contient également des glucides, essentiellement le lactose (Kehoe et al,

2007), et aussi une grande variété d’éléments minéraux.

Les plus importants sont le calcium (Ca), le phosphore (P), le potassium (K), le

sodium (Na), le magnésium (Mg), le soufre (S).

Les oligo-éléments, tels que le zinc (Zn), le manganese (Mn), le cuivre (Cu), le cobalt
(Co) et I’iode (1) sont également présents. Ces derniers sont deux a cing fois plus concentrés
dans le colostrum que dans le lait (Mathieu, 1985). ( Tableau 2)

(b) Leséémentsmineurs

Le colostrum contient des hormones, des vitamines, des enzymes, mais également des

composantes cellulaires et de nombreux facteurs de croissance.

Les principales enzymes du colostrum sont la lactoperoxydase, la phosphatase
acaline, la plasmine, le lysozyme (Boudry et al, 2008). Ces enzymes présentent toutes des
concentrations plus élevées dans le colostrum gue dans | e lait et ont pour role de lutter contre
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les microorganismes. Quelques hormones sont présentes dans le colostrum et le lait. Ces
hormones, une fois assimilées par les jeunes animaux, peuvent stimuler le métabolisme de
certains organes et tissus. Les IGF- 1 et 2 constituent une composante essentielle parmi les
facteurs de croissance dans le colostrum (Akers et al, 2000 ; Hammon et al, 2000). En effet,
des études ont mis en évidence que des ARNm codant pour deux types de récepteurs ala GH
et un récepteur a I’IGF-1 sont produits dans I’épithélium mammaire, suggérant que la GH
interagit directement sur les cellules épithéliales pour provoquer la production d’IGF-1 qui a
son tour régule des fonctions de croissance et de sécrétion (Murphy et al, 1987). Les IGF-1 et
2 stimulent la croissance et la prolifération cellulaire et agissent en synergie avec les

hormones du systéme endocrinien (Jones et Clemmons, 1995).

Dans le colostrum, les teneurs en vitamines, notamment en -carotene et vitamine E
(o-tocophéral) sont cing adix fois supérieures a celles du lait (Kincaid et Cronrath, 1992). Les
travaux de (Foley et Otterby, 1978) et de (Kehoe et collaborateurs, 2007) rapportent des fortes
concentrations en certaines vitamines dans le colostrum, telles que la thiamine (0,6 et 2,1
mg/l), la riboflavine (4,8 et 9,2 mg/l) et la niacine (1 et 1,6 mg/l) ainsi qu’en acide folique
(10-5 pg/l), et en cyanocobalamine (5 et 11 x 10-5 ug/l).

Le colostrum renferme de nombreuses cellules vivantes, essentiellement des leucocytes
(lymphocytes) et des cellules épithélidles sécrétoires. Comme chez le bovin et I’homme
(Taylor et Stampfer, 1991), le colostrum de truie contient des cellules épithéliales d’origine
mammaire aptes a se multiplier in vitro. Le role des cellules vivantes colostrales dans la
défense immunitaire du nouveau-né serait vraisemblablement passif (Rainard et Riollet,
2006).
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Tableau 1 : Comparaison du colostrum et du lait chez lajument (PECKA et a, 2012)

Colostrum (<2h post partum) . Lait (6 semaines post

partum)

Matiere seche (%)

Matieres grasses (%)

Protéines (%)
L actose (%)

* Différence significative

Tableau 2: Teneur moyenne en minéraux dans le colostrum et le lait de jument (CSAPO et al, 1995b)

M acr oéléments (mg/kg)

Potassum
Sodium 320 167
Calcium 748 823
Phosphore 742 499
Magnésium 140 66

Microéléments (mg/kQg)

Fer

Cuivre

Manganése




Chapitre | Le colostrum de la jument

c) Importance du colostrum pour le poulain

Durant la gestation, la barriére placentaire empéche le passage au poulain des germes
et des anticorps maternels. Le poulain nait donc sans protection et malgré son
immunocompétence, il lui faudrait au moins 2 semaines pour développer une réponse
immunitaire primaire. L’absorption du colostrum est donc primordiale pour le transfert de

I’immunité passive. Mais il a également d’autres roles que nous allons aborder.
(1) Colostrum et immunité systémique

Le colostrum fournit au poulain les immunoglobulines maternelles, essentiellement
des IgG et des IgM, peu d’IgA. Elles sont absorbées par les cellules épithéliales spécialisées
de I’intestin gréle du poulain, selon un mécanisme de pinocytose qui diminue fortement au
cours des 12 premieres heures et est quasiment nul apres 24 heures. Si le poulain téte
correctement son colostrum, des 1gG seront détectables dés 6 heures avec un maximum vers
12 a 18 heures. En moyenne, la concentration d’1gG chez le poulain de 24 heures est comprise
entre 12 et 14g/L, leur temps de ¥ vie sera d’environ trente jours (Génin, C. et Clément, F,
1989 ; LeBlanc, 1990 ; Chavatte-Palmer, P et Al, 1999 ; Taouji, S. et Puyalto-Moussu, C,
2001 ; Giguere, S. et Polkes, A. C, 2005 ; Wilson, W. D, 2005 ; Pamer, J, 2007).

Ces anticorps maternels assurent la protection du poulain contre les pathogenes
auxquels la mere a déja été confrontée, dans son environnement ou par la vaccination.
L’immuniteé conférée par les immunoglobulines colostrales est complétée par la lactoferrine
qui, en fixant le fer, inhibe |a croissance bactérienne. Des cytokines sont également présentes,

qui initient ou amplifient d’éventuelles réponses immunitaires.
Pour optimiser la protection du poulain par le transfert d’immunité passive, on veillera donc :

> ace gue la mere développe les anticorps correspondant au futur environnement du
poulain
» aaméliorer I’'immunité passive transmise par la vaccination de la mere

» acequele poulain boive le colostrum dans les 12 heures post-partum
(2) Colostrum et immunité locale

Le colostrum ne contient pas que des immunoglobulines, des cytokines et de la
lactoferrine. |l apporte également des lymphocytes, des macrophages, des neutrophiles qui
agissent localement, au niveau du tube digestif. D’autre part, lorsque I’intestin gréle ne peut

plus absorber les macromolécules du colostrum, les immunoglobulines et la lactoferrine

10
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toujours présentes assurent une immunité locale dans le tube digestif. Cette immunité locale
aide considérablement le poulain a lutter contre les diarrhées néonatales notamment (Génin,
C. et Clément, F, 1989 ; Gigueére, S. et Polkes, A. C, 2005).

(3 Lesautresroélesdu colostrum chez le poulain

Comme on I’a vu, le colostrum est tres important d’un point de vue immunitaire pour

le poulain.

Ce n’est pas le seul domaine d’action du colostrum. A la naissance, le poulain a peu de
réserves énergétiques, et a donc besoin d’apports conséquents, rapidement. Le colostrum est
plus concentré que le lait et trés riche en énergie. Le poulain doit consommer du colostrum
rapidement apreés la naissance, sous peine de s’affaiblir rapidement (Lewis, L. D, 1995).

Enfin, le colostrum apporte également au poulain des hormones, des facteurs de croissance,
des enzymes... on connait mal les proportions dans lesquelles ces eléments sont fournis mais
on suppose qu’ils interviennent notamment dans la maturation intestinale du poulain
(Chavatte-Palmer, P et Al, 1999 ; Giguere, S. et Polkes, A. C, 2005).

1. Lesimmunoglobulines colostrales :

Les Ig sont des tetrapeptides (Figure 4), comportant quatre chaines protéiques identiques

deux adeux :

¢+ 2 chaineslourdes (H = heavy) enchainement de 450 acides amines pour les IgG.

« 2 chaines légeres (L = light) enchainement de 220 acides amines (Campbell, et a,
2004). En pratique, la forme en Y est réellement observée. Dans les molécules
monomeériques (IgG) les chaines |égéres sont reliées aux chaines lourdes par un pont
disulfure et les chaines lourdes sont reliées entre elles par deux ponts disulfures. Ces
liaisons stables relient 1es sous-unités dans les molécules d’anticorps polymériques. En
plus de ces liaisons disulfures intra caténaires, il existe des liaisons disulfures intra
caténaires, qui permettent la formation de boucles dans la chaine peptidique (chacune
des boucles correspond a une séquence de 60 a 70 résidus). Ces boucles sont repliées
de fagon compacte et forment des domaines globulaires, qui ont une structure

caractéristique en feuillet beta.

11
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Figure 4 : Structure des lIg, d’aprés (CAMPBELL&REECE, 2004)

1. Lesanticorps présents dansle colostrum

L’immunoglobuline G (IgG) est I’anticorps le plus abondant dans le colostrum équin
tandis que I'lgA est un composant mineur du colostrum (Sheoran, A.S et Al, 2000). Les
chevaux ont 7 isotypes différent d’lgG avec des fonctions immunologiques différentes
(Wagner, B, 2006). La nomenclature actuelle isotype I1gG pour le cheva (IgGl 1gG7) est
basée sur la désignation de la chaine lourde de I’lg, genes de la région constante (IGHG1-
IGHG7) (Wagner, B, 2006). Les nomenclatures g originales et actuelles sont présentées dans
le Tableau 3. En comparaison avec le serum de jument, presgue tous les isotypes 1gG, IgA et
IgE sont enrichis dans le colostrum (Tableau 4). 1gG4/7 représente la principale sous-classe
dans le sérum des chevaux adultes et dans le colostrum et a été suggéré jouer un réle essentiel
dans la protection contre les infections bactériennes et virales (McGuire, 1973 ; Nelson, K.M
et Al, 1998; Lopez, A.M et Al, 2002). Cependant, 1gG1, 1gG3/5 et IgA sont également
sensiblement enrichi dans le colostrum (Tableau 4), et peuvent médire des fonctions
immunitaires importantes et contribuer a la protection globale du nouveau-né des maladies
(Tableau 3). L'importance du transfert des anticorps maternels a été soigneusement étudiée
(McGuire, 1977 ; Jeffcott, L.B, 1974) et de nombreux poulains malades présentés aux unités
de soins intensifs néonatals en défaillance partielle ou complete du transfert passif (McGuire,
1977). La vaccination des juments contre divers agents pathogénes, y compris, mais sans sy
limiter, la grippe, le tétanos et le rota virus, augmente le transfert des IgG spécifiques de
['antigene aux poulains avec le colostrum (Wilson, W.D, 2001 : Jeffcott, L.B, 1974 ; Sheoran,
A.Set Al, 2000 ; Powell, D.G et Al 1997). Pour les maladies qui peuvent étre évitées par des

12



Chapitre I

Le colostrum de la jument

anticorps neutralisants préexistants, comme le tétanos, des concentrations suffisantes

d'anticorps maternels sont entiérement protecteur pour le poulain nouveau-né. Pour les

pathogeénes intracellulaires, tels que Rhodococcus equi, les anticorps neutralisants ont

également des effets protecteurs (Lopez, A.M et Al 2002), mais elles neconferent pas une

protection totale.

Tableau 3 : Nomenclature et fonction des Ig chez les chevaux adultes.

Ig I'sotypes

Nomenclature Désignation Fonction |mmunitaire Basique

Originale Actuelle
IgM IgM Activation du Complément 2
IgD IgD Inconnu
lgGa 1gG1 Activation du Complément ®:
1gG2 1gG1, 1gG4/7, 1gG3
1gG(T) 1gG3 Fc-receptor binding®:
1gG1, 1gG4/7, 1gG3/5
1gGb 1gG4 Staphylococcal protein A
binding®:
1gG(T) 1gG5 IgG1 > IgG3 > 1gG4 > 1gG7 >
1gG2 = 1gG5 > 1gG6
IgGc 1gG6 Streptococcal protein G binding®:
1gGb 1gG7 1gG1 = 1gG4/7 > 1gG3 > > 1gG2 =
1gG6
IgE IgE Transport pour les récepteurs IgE
agrande et petite affinité au
niveau des cellules”
IgA IgA Neutralisation et IgA récepteur

transport°®

Augmentation des Isoypes d’lg et /ou

association avec protection des

maladies infectieuses
Réponse immunitaire primaire
Inconnu

1gG1 et 1gG4/7: Influenza®, EHV-1d-g,
EHV-4h, R. equii,

1gG3/5: tetanus toxoid®, pneumococcus?,
nematodes,

Theileria equi (IgG3)m

Immunité contre les Parasites”

Réponses Allergique

Immunité Mucosale 2°

References dans le tableau: afWagner, B, 2006]; b[Lewis, M.J, 2008]; c[Nelson, K.M, 1998]; d[Goodman, L.B,
2006]; e[Goehring, L.S, 2010]; f[Soboll Hussey, G, 2011]; g[Goodman, L.B, 2012]; h[Mizukoshi, F, 2002];
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i[Lopez, A.M, 2002]; j[Lopez, A.M, 2003]; k|McGuire, T.C, 1973]; I[Dowdall, S.M, 2002]; m[Medey, R.H,
2012]; nfWagner, B, 2009]; °[ Lewis, M.J, 2010]. EHV-1 = equine herpesvirus-1.

Tableau 4 : concentrations normales des Ig (mg/ml) dans les sérums, colostrums et du lait des

chevaux adultes et des poulains.

IgM 1gG1 1gG4/7a 1gG3/5a 1gG6 IgE IgA
Adult serum 1.1+ 0.4°¢ 3.4+20¢ 19.6 + 6.51 4.0+ 254 02+01 008+ 0403
0.09°
Colostrum 123+0.32° 820+44.0% 183.0+38.0¢ 44.0+250¢ 03+019 0773 9.0+3.0¢
Foal serum
Presuckle  NA 0.03+0.03¢ ND¢ ND¢ ND¢ ND ¢ ND¢
Daylpp NA 100+ 204 29.0+ 3.6 .4.8+2.9¢ ND¢ 0.261° 0.4+0.1¢
Day63pp NA 143+50¢ 85+3.14 3.8+ 141 ND¢ 0.1+0.1¢
Milkd
Daylpp NA 16+1.0 31+16 0.8+0.6 0.06+£0.06 NA 03101
Day 7 p. NA 0.7+0.3 p0.9+ 0.4 0.3+0.2 ND NA 0.7+02
Day14pp NA 04+0.2 05+0.3 02+0.1 ND NA 07102
Day63p.p NA 0.08+0.1 0.1+0.06 0.06 £ 0.04 ND NA 0.6+0.2

algG4/7 represents laforme 1gGb subclass du cheval et 1gG3/5 laforme IgG(T) subclass. Monoclonal anticorps

jusqu’a 1gG4/7 ou 1gG3/5 reconnaissance des both isotypes. Résultats sont obtenues par bjMcGuire, T.C, 1973];
c[Perkins, G.A, 2003]; d[Sheoran, A.S, 2000]; e/ Wagner, B, 2006]. Concentrations sont donner en moyenne +
sd; NA = not available; ND = non detectable; p.p. = post partum.

@ 19G:

L’1gG est la plus abondante immunoglobuline dans le sérum et dans le colostrum.

Elle est fabriquée et sécrétée par les cellules plasmatiques trouvées dans larate, les ganglions

lymphatiques et la moelle osseuse (Tizard, 1996). Les cellules plasmatiques sont des cellules

sécretrices d’anticorps qui sont différenciés des lymphocytes B (cellules B). I’lIgG est la plus

petite de la classe d'lg, donc €elle est facilement capables de migrer du sang vers d'autres

tissus.

L’1gG se lie facilement & I’antigene étranger et entre en contact avec. Cela conduit a

I'agglutination et a |'opsonisation, processus qui rend les particules étrangeres sensibles a la

phagocytose par les neutrophiles. Les IgG jouent également un rdle dans I'activation du
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systéme du complément, une voie enzymatique complexe conduisant a la destruction finale
des micro-organismes envahissants. 1l existe cing sous-classes d’IgG équine : 1gG2a, 1gG2b,
1gG2c, 1gG (B) et d'1gG (T), qui sont également répartis en deux sous-classes d'lgG (T)a et
1gG (T)b (Tizard, 1996 ). Ces sous-classes d'1gG se distinguent par leurs différentes
séguences y-chaine et de |égéres différences dans la fonction biologique (Goldsby et a, 2003).
La Figure 5 montre la concentration en 1gG dans les sécrétions mammaires avant le poulinage

mesurée par immunodiffusion radiae et par réfractométrie (McCue et al, 2011).

14 000 _I_.__.-..._.-..--.....—.....-.....—_._......._..._._.. e e — 35
12000 2 = \ 30
10000 : ‘? 25 -
=1 Ei 4 8
% EDGD ! 1.]’ . o 2'::' Eﬁ
E d . .
® 6000 : 15 2
= &
4000 10
2000 - 5
0 T 1rrr T rrrriTr T e 0

1 2 5 7 g 11 13 15 17 19 21 23

Temps (jours), jour 23 = jour du poulinage

—@i—BRIX —&— IDR

Figure 5: Concentration en 1gG dans les sécrétions mammaires avant le poulinage mesurée par
immunodiffusion radiale et par réfractométrie (McCue et a, 2011) La production de colostrum est
maximale dansles 14 jours qui précedent le poulinage.

(b) IgM:

L’IgM est la deuxieme immunoglobuline abondante dans le sérum et la troisieme Ig
abondante dans le colostrum. L’ IgM est la premiére classe d'lg détectée dans une réponse

immunitaire primaire et la premiere Ig produite par le nouveau-né (Goldsby et al, 2003).

La forme seécrétée d’IgM est la plus grande des Igs et a égaement plus de sites de
liaison d'antigene que les autres isotypes (Figure 6). En raison de sa forte affinité pour
['antigene, I'lgM est plus efficace que I'lgG a provoquer I'agglutination, la neutralisation des
particules de virus, et I'activation du complément. La grande taille d'IgM limite sa capacité a

diffuser a partir du sang vers d'autres tissus. Grace a des sites de liaisons spécialisés, les
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cellules sécrétrices dans les voies respiratoires et gastro-intestinales sont capables de
transporter des molécules d'IgM dans les garnitures de la muqueuse. Une fois libéré dans la
lumiere intestinale, ils jouent un rdle important accessoire a I’IgA, I'anticorps le plus répandu

dans les sécrétions mugueuses.

Figure 6 : Structure de laforme sécrétée des IgM (Mayer et d, 2012)

(© IgA:

L’IgA est la troisieme immunoglobuline abondante dans le serum et la deuxieme Ig
abondante dans le colostrum. Cependant, le passage de la production colostrae a la
production laitiére, fait que I’IgA devient I'anticorps prédominant trouvé dans le lait. L’IgA
est présente dans le colostrum, le lait et d'autres sécrétions externes, y compris les sécrétions

des voies gastro-intestinales, existe principalement sous laforme d'IgA sécrétoires.

La forme d’IgA sécrétoire est différente du monomere d'IgA circulant dans le sérum
(Figure 7). C’est une molécule complexe composée de forme dimere d'IgA attachée a une
chaine de glycoprotéine appelée composante sécrétoire. La composante secrétoire médie le
transport des IgA dans les surfaces de I'épithélium de la muqueuse et assure une protection
contre la dégradation par les protéases qui sont abondants dans I'environnement de la
muqueuse. La fonction principale d'1gA est d'empécher la fixation des antigénes a la surface
du corps. L’IgA peut également servir d'opsonine et d'activer le systéme du complément, mais

pas auss efficacement queles IgG.
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piece secretoire chaine ]

Figure 7 : Structure de laforme sécrétée des IgA (Mayeret d, 2012)
L’immunité mucosale :

La maorité des IgA sont produites par les cellules plasmatiques dans les tissus
lymphoides des muqueuses, qui sont situées sous |'épithélium des voies respiratoires et gastro-
intestinales. La production journaliére des IgA sécrétoires est supérieure a celle de tout autre
isotype d’lg, principalement en raison de la taille de I'intestin (Abbas et a, 2000). La plupart
des invasions par des organismes pathogenes se produisent par ingestion ou inhalation. Dans
I'intestin, I’lgA sécrétoire se lie a des organismes pathogénes et assure une protection en
empéchant leur fixation aux cellules muqueuses. L’IgA sécrétoire empéche l'attachement de
bactéries telles que Salmonella, Vibrio cholerae, et Neisseria gonorrhoeae dans le tractus
gastro-intestinal (Goldsby et al, 2003).

(d) IgE:

L’IgE est une classe mineure d’lg trouvé en tres faibles concentrations dans le sérum
d'un cheval en bonne santé. IgE, comme IgA, est principalement synthétisée par les cellules
plasmatiques sous surfaces épithéliales (Tizard, 1996). La fonction principale de I'lgE est
dactiver les mastocytes, qui sont responsables des réactions caractéristiques de
I'hypersensibilité, telles que l'urticaire ou le choc anaphylactique. L'IgE est également

responsable de I'immunité contre les vers parasites.

Chague classe d'lg joue un réle unique dans la protection de la jument et son poulain
des maladies. Un systeme immunitaire fonctionnant a une capacité optimale est essentiel pour

lajument pour produire un poulain sain et viable.
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I11. Lesfacteursinfluengantsla concentration des | mmunoglobulines colostrales :
De nombreux facteurs peuvent affecter la concentration d’lg du colostrum

a- LaPrélactation :
L'un des principaux déterminants de la teneur en Ig colostral a la parturition est de
savoir si lajument asubi ou non une perte de colostrum avant la mise bas.

La lactation prématurée, ou "pré-lactation”, est I'une des causes les plus importantes de
I’échec de transfert immunitaire en raison du colostrum de mauvaise qualité et pauvre en Ig
(McCue, 1993). Il est relativement fréquent pour les juments de perdre leur lait avant la
parturition, qui peut étre associée a des changements hormonaux ou a certaines conditions
telles que l'avortement imminent, gestations gémellaires, placentites et les décollements
prématurés du placenta (Jeffcott 1974 McCue, 1993). Les juments qui donnent du lait
prématurément pendant plus de 24 heures avant le poulinage ont tendance a avoir des
concentrations d'lgG colostraux plus basses (Leblanc, 1990). Morris et al. (1985) ont constaté
une tendance linéaire a la hausse significative du pourcentage de juments qui donne une pré
lactation avec une concentration d’l1gG diminué.

b- Race:

II'y aeu des rapports démontrants que larace de la jument peut affecter le contenu des
Ig colostrales. Dans une étude, y compris pur-sang, arabe et trotteur américain, la race de la
jument a affecté de maniere significative la concentration d’IgG colostrale (LeBlanc et a.,
1992). Dans une autre éude, la concentration moyenne d'lgG dans le colostrum était 9,691 +
1,639 mg / dL dans 14 juments arabes et 4,608 + 2,138 mg / dL dans 22 juments pur-sang
(Pearson et al, 1984). Kohn et al. (1989) ont signalé une concentration d’IgG colostrale
moyenne de 8,329 + 6,206.8 mg / dL dans 36 juments trotteurs américain. Cette valeur se
situe dans la fourchette indiguée dans une éude de 136 juments trotteuses américaines par
Morris et a. (1985). Dans une autre étude, la concentration d’1gG colostrale moyenne dans 21
juments Quarter Horse a été jugée 5,843 + 722 mg / dL (LeBlanc et al, 1986) (Tableau 5).
Plus de recherches sont nécessaires pour déterminer de fagon concluante le degré exact de

I'influence delarace sur le contenu d’lg colostrale.
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Tableau 5 : Variation de la concentration en 1gG du colostrum en fonction de larace de lajument
(LeBlanc et a, 1986)

LeBlanc et al. 1986 rlFlnE'—f 8 :Iﬁﬁiril s Imlm:,l.".,:_llgrm . Kohn et @, 1989 | ¢ h:w',:'w o Gariin 19849 TOTAL rmce
Erude 1959 1584 190 1941

ot N | et | " | preceir | " | ettectt | 5 | eectt | "1 | ettectv | 18 | etiocur | "O) | ptpectt | "8 | pece | 16C

) | gy ! | B | : &N B | / [/t | (&) (/L)
8 N R T A
OH kil .:hi | | | | 58
Arah 5| 6 6| @ ul o 45| 78
Std [ | nm v w0 B 8 68 68
Ak o 68 4 fié
5F wo| 65 e 5
| shetland o a5 a| s
Warmblood 3] 67 134 6P| mﬁ 7
Trait 54| 58| 1] 75 13] B 179 | 17
Total/étude 00| 54 jﬁ EIERE o 5| m  m| m[ e H Bl | e

A1 différence significative

c- Age:

L'age de la jument peut également étre corrélé a la qualité du colostrum. Pearson et al.
(1984) suggere que I'age de la mére est un facteur qui influence la concentration d’lg
colostrale. Dans une éude qui comprenait 293 juments, la concentration d’IgG colostrale
moyenne était la plus élevée chez les juments entre 3 et 10 ans, et I’échec du transfert
immunitaire était le plus répandu chez les poulains dont les méres avaient plus de 15 ans
(LeBlanc et a, 1992). Clabough et al. (1991) ont rapporté une association possible d'un ége >
12 ans avec I’échec du transfert immunitaire. Cependant, d'autres études suggerent que |'age
de lajument n'a pas d'effet significatif sur le contenu du colostrum en Ig. Morris et al. (1985)
ont rapporté que I'age de lajument n'a pas affecté de fagon significative le contenu colostrale
d’1gG dans une étude de 136 juments Standardbred &gés de 3 a 24 ans. Les écarts entre ces
rapports peuvent étre dus a des variations dans le temps de collecte des échantillons de
colostrum. Les études a venir avec de plus grandes tailles d'échantillon et moins de variation

peuvent en outre élucider I'effet de I'age sur le contenu d’1g colostrale.
d- Variations individuelles
1. Statut vaccinal delajument et immunostimulation

Il n’y a pas de corrélation entre la quantité d’1gG dans le sérum de jument et celle dans

le colostrum (Kohn et a, 1989). Mais la vaccination des juments 4 a 6 semaines avant terme
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augmente la concentration en 1gG spécifiques contre les pathogénes, contre lesquels on a

vaccing, dans le colostrum (Sheoran et al, 2000b).

Apres la premiere semaine, des anticorps contre le tétanos et la grippe sont retrouveés dans le
serum de poulain dont les meres ont recu des rappel s dans les deux derniers mois de gestation.
Ces titres en anticorps décroisent de maniére exponentielle mais des 1gG restent détectables
jusqu’a 26 semaines aprés la naissance (Wilson et a, 2001). Il est alors recommandé de ne
pas commencer a vacciner, contre le tétanos et la grippe, avant 6 mois, des poulains nés de

juments vaccinées.

Les essais de traitement des juments gestantes avec des immunomodulateurs non
spécifigues (stimulation de la fonction immunitaire) donnent des résultats contradictoires
quant a I’amélioration de la concentration en IgG dans le colostrum des juments (Turner et a,
2003 ; Krakowski et al, 1999).

2. Autres facteurs

Les juments de moins de 10 ans produisent en moyenne un colostrum de meilleure
qualité que celles de plus de 15 ans (Genin, 1989 ; Leblanc et a, 1992). De plus, il existe une
corrélation entre la qualité du colostrum d’une méme jument lors de deux poulinages
consécutifs mais cette corrélation n’est pas assez forte pour pouvoir classer les juments
comme productrices de bons ou mauvais colostrums (Clement et al, 2000). En revanche, le

rang de lactation n’a pas d’influence sur la qualité du colostrum (Morris et al, 1985).

La durée de gestation est également corrélée ala concentration en 1gG du colostrum,
avec des colostrums de meilleure qualité quand le poulinage a lieu entre 338 et 350 jours de
gestation.

Par contre, I’effet de la saison est controversé : certains auteurs n’ont pas montré
d’effet tandis que d’autres ont montré que les juments poulinant dans des conditions

ensoleillées ont un meilleur colostrum (Leblanc et a, 1992).

Enfin, les méthodes de conduite d’élevage peuvent influencer la qualité du colostrum

sans qu’un parametre précedemment cité n’intervienne (age, race et durée de gestation).
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Tableau 6 : Facteurs influencant la qualité du colostrum d’une jument (Genin, 1989)

Facteur étudié Taux d’lgG (g/L)
Race
juments de sang 66,9+31,5 134 p<0,001
jumentsdetrait 86,6+40,6 113
Age
<5ans 92,7+32,9 38 p<0,025
<10ans 79,2+38,6 109
<15ans 69,3+32,4 56
>15ans 67,6£34,4 48
Parité
leremise-bas 78,1+30,3 57 p>0,05
2eme mise-bas 82,1+44,8 44
3 & 6eme mise-bas 75,2+38,2 100
>7eme Mise-bas 70,3+29,0 37
Lactation prématurée inexistante 83,6+38,4 169
- 24h avant poulinage 64,2+29,3 52 p<0,001
+ 24h avant poulinage 50,4+24,7 24
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B. Le systeme immunitaire du poulain

a. Placentation des équidés

L’ implantation de I’embryon commence 35 a 40 jours apres I’ovulation. La placentation
est diffuse et épithéliochoriale (Figure 8). Au cours de la gestation, les changements dans le
stroma de la muqueuse utérine sont minimes : il y a uniquement une angiogénese locale qui
permet d’augmenter le débit sanguin et d’apporter des nutriments a la surface de I’utérus. Les
cellules du trophoblaste s’attachent a la surface de I’épithélium de I’utérus sans I’envahir.
Cependant, la membrane de I’allantochorion est composée de villosités qui s’associent avec
des cryptes maternelles. 11 y a donc une grande surface de contact entre les tissus foetaux et
maternels mais la barriére transplacentaire est faite de six couches cellulaires (endothélium
maternel, tissu conjonctif maternel, épithélium maternel, épithélium foetal, tissu conjonctif
foetal et endothélium foetal) et sépare le systeme circulatoire du foetus et de la mére jusqu’a
lafin de la gestation (Chucri et a, 2010 ; Rosenfeld, 2007).

Membrane basale

Foetus 1 : capillaire
(chorion) 2 : tissu interstitiel - de Pendometre
3 : eplthelium
Mliare 4 : éplthélium
{eépithélium de 5 : tissu Interstitiel = du chorion
'endometre} G : capillaire

":‘_ . ! Endamatrial JIi
— - __,_‘:_. = ] ;'_,||_|r| ary 9 -
o e :-|'_-_':__
-lll“"

Meambrane basale
Figure 8: Placentation de type épithéliochoriale (Senger, 2003)

Ce type de placentation rend donc impossible le passage des immunoglobulines de la

mere au feetus et plus généralement le transfert de I’immunité au cours de la gestation.

b. Systeme immunitaire du feetus

Chez les équidés, une grande partie du développement du systéme immunitaire se
passe au cours de lavie foetale. Le thymus, ou ont lieu le dével oppement et la maturation des
lymphocytes T, présente une organisation corticomedullaire des 80 jours de gestation. Des

lymphocytes circulants sont observés dés 120 jours et la rate devient le principal organe
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lymphoide secondaire au cours du deuxiéme tiers de la gestation. Bien que les nceuds
lymphatiques mésentériques soient peuplés de lymphocytes des 13 semaines de gestation, la
plupart des nceuds lymphatiques augmente en taille lors de I’exposition a des antigénes apres
la naissance (Talmadge, 2016 ; Flaminio et al, 2011). Une vaccination du feetus a 200 jours
de gestation peut induire la production d’1gG (Morgan et a, 1975).

Bien que le poulain naisse avec un systéme immunitaire capable de générer une
réponse immunitaire aux pathogenes et antigénes environnementaux, celui-ci se développe en
I’absence d’antigéne. Le systeme immunitaire du poulain est donc qualifié de naif et nécessite
du temps pour le développement de la population Iymphocytaire et de la mémoire
immunitaire (Tallmadge, 2016 ; Flaminio et al, 2011).

Le poulain nait pratiguement agammaglobulinémique, le transfert passif de I’'immunité
par I’ingestion de colostrum doit se faire rapidement, car immédiatement apreés la naissance, le
poulain est exposé a des agents pathogénes. D’autres hypothéses permettent d’expliquer la
susceptibilité du poulain nouveau-né aux pathogenes présents dans I’environnement : a la
naissance, les poulains sont incapables de synthétiser des IFNy. Or, il a éé démontré chez la
souris que la production d’IFNy est essentielle lors de la réponse immunitaire a Rhodococcus
equi (Breathnach et al, 2006).

Cependant des 1gG (0,03 g/L en moyenne) sont détectables dans le sérum du poulain
avant la premiere tétée (Sheoran et al, 2000a). Il s’agit d’1gG1 et 1IgG4/7.

c. Le développement du systeme immunitaire par rapport a la colonisation

microbienne :

Le tube digestif est I'un des rares organes étant donné qu’il est sous une exposition
constante a des agents pathogenes a partir du monde extérieur. Par conségquent, une forte
barriere doit étre développée pendant le temps ou le poulain est encore protégé par I'immunité
maternelle et jouera un rdle crucia dans le systéme immunitaire des chevaux dans les étapes

ultérieures de savie.

Avec l'ingestion du lait, I'appareil digestif augmente sa longueur, son diamétre ce qui
favorise I’augmentation de la densité et la hauteur des villosités et la différenciation des
entérocytes. Cette évolution augmente |'efficacité de I'absorption nutritionnelle (Ousey et al,

1995) et construit la base de |a colonisation microbienne dans les intestins.
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Pendant la gestation I'appareil digestif des poulains est maintenu stérile jusqu'a la naissance
jusgu'a ce que le nouveau-né entre en contact avec les bactéries de sa mere (bactéries du
vagin, des excréments et de la salive). Il a éé constaté que les lactobacilles sont les plus
dominants dans le tube digestif des chevaux, et qui commencent a se développer rapidement
des la naissance (Eadie et a, 1970). Aussi d'autres bactéries ingérées principalement via
l'dlaitement sont des staphylocoques, des streptocoques, des corynébactéries,
propionibactéries et bifidobactéries (Mackie et a, 1999). En outre, il est géenéraement
observé gue les poulains commencent souvent a manger des excréments de la jument et a
ingérer encore plus des bactéries bénéfiques pour éablir la colonisation microbienne. Le
développement de bactéries probiotiques bénéfiques dans l'intestin du poulain et nécessaire
pour le développement d'une forte couche muqueuse, qui représente un mécanisme de
protection directe contre la croissance et la propagation des agents pathogenes nuisibles. Une
constante vise I'équilibre entre les bactéries bénéfigues et |es pathogénes nuisibles potentiels
commence pour assurer la santé a long terme. Cet équilibre peut cependant étre facilement

interrompu par des facteurs externes, qui seront discutés plus en détail.

La colonisation microbienne est nécessaire non seulement pour des processus
métaboliques, tels que la fermentation et la production de substance nutritive, mais il est dit
gue le systeme immunitaire de l'intestin représente environ 80% de I'ensemble du systéme
immunitaire. Comme dga mentionné, un systéme digestif en bonne santé contient des
millions de bactéries alafois bénéfique, ainsi que des agents pathogenes potentiels. Une telle
présence constante d'agents pathogenes et donc des antigenes peut étre considéré comme un
«entraineur» pour le systeme immunitaire des nouveau-nés. Il a éé constaté que les
lymphocytes sont trés actifs dans le systéme digestif, ou ils peuvent a la fois prendre en
charge le role des cellules présentatrices d'antigene, des anticorps de traitement des cellules
plasmatiques et des antigenes destructifs de cellules. Les bactéries stimulent le tissus
lymphoide associé de intestin (GALT : gut associated lymphoid tissue), qui est trés présent
dans un réseau complexe de ganglions lymphatiques pour produire et «éduquer» les
lymphocytes aux antigenes spécifiqgues (Nikles, 1991). Cette microflore ingérés
principalement par la nourriture permet ainsi au systéme de produire constamment des
anticorps (IgA en particulier) et de former a la fois I'immunité inné, ains que le systeme
immunitaire adaptatif. Cette production constante de lymphocytes et d'anticorps est non
seulement limitée a l'appareil digestif, mais se propage a travers les tissus lymphoides et la

circulation sanguine a travers tout le corps. Cette interaction entre les bactéries bénéfigques et
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néfastes et la formation constante du systéme immunitaire par cette microflore souligne
I'importance d'une colonisation microbienne adéquate et saine dans le début de la vie des

poulains.

1. Facteurs influant sur le développement du systeme immunitaire des

poulains

Souvent, la gestion incorrecte des poulains peut dga jeter les bases d'un dével oppement
optimal et le fonctionnement du systéme immunitaire. Des facteurs tels que les mettre dans
une écurie confinée deés leurs premiers jours, leur donner des aliments concentrés a partir de
I'dge précoce et les sevrer brutalement a un trop jeune age peut avoir un impact sur le
fonctionnement du systéme immunitaire. Entravé un cheval pendant de longues périodes dans
une Stabulation, représente un risque potentiel de développer un stress chronique (Visser et
al, 2008), car il est souvent en décubitus, est sous haute pression de I'inhalation / ingestion de
pathogénes en développement dans la litiere, tels que les bactéries. Températures chaudes,
I'humidité relative, les matiéres fécales et I'urine sont trés favorables pour le dével oppement
de pathogene. L'inhaation de grandes quantités de ces agents pathogénes entraine un risque
élevé dinfection et dinflammation possible, ce qui a une conséquence directe sur le systéme
immunitaire. Un combat continu contre ces agents pathogénes invasifs dans des
concentrations élevées signifie que le systéme immunitaire pourrait éventuellement ne pas
étre en mesure d'agir auss efficacement a d'autres agents pathogenes dans le corps. Il a été
reconnu que les chevaux ayant assez de place pour se déplacer librement évitent de manger
I'herbe pres des féces et des lieux d'urine, donc pas de temps passer dans les zones de pression
pathogenes (Kiley-Worthington, 2007). Ils évitent instantanément la pression pathogéne et
parasitaire constante a ces endroits, qui ne sont pas du tout donné lorsqu’ils sont confinés dans
des stalles. Seulement dans certaines circonstances, ils chercheront spécifiquement a ingérer
les féces qui contient des bactéries bénéfiques pour soutenir la microflore et également le
systéme immunitaire. Des facteurs tels que cette pression élevée des agents pathogenes, le
stress et une mauvaise alimentation (riche en hydrates de carbone soluble) entraineront une
perturbation de I’équilibre de la micro flore; et un systéme immunitaire n'étant pas capable
d'effectuer a des niveaux éevés se traduisant par des consequences potentielles a long terme
de la santé des poulains.
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2.Développement du tractus Gastro-intestinal et I'environnement microbien
chez le poulain.

Le tractus gastro-intestinal néonatal est suppose étre stérile jusqu'a ce qu'il soit expose a
des bactéries provenant du vagin, des selles, de la salive et / ou du lait de la jument (Kuhl et
al, 2011; Earing et al, 2012). Le méconium du poulain a montré qu’il ne contenait pas de
bactéries lors de I'utilisation des techniques de diagnostics traditionnelles, ainsi que la PCR-
DGGE (dénaturant Gradient Gel Electrophoresis) et TGGE (Température Gradient Gel
Electrophoresis;, Sakaitani et al, 1999; Biasucci et a, 2010; Dominguez-Belloa et al,
2010;.Kuhl et a, 2011; Earing et al, 2012). diverses populations bactériennes maternelles et
environnementales, y compris Lactobacillus et Sreptococcus, s’installent rapidement aprés
la naissance du poulain et sont introduites par I'ingestion de lait (Eadie et a, 1970; Mackie et
al, 1999; Sakaitani et al., 1999; Yuyama et al, 2004). Le développement de l'intestin chez les
chevaux se produit avec le développement de I'environnement microbien (Lawrence et
Lawrence, 2009). La colonisation microbienne se produit rapidement aprés la naissance et
dépend de I’alimentation (Favier et al, 2002). Quant le poulain arrive a maturité, les microbes
dans I’intestin changent, en grande partie en raison d'un changement du régime alimentaire
puisgque le poulain passe lentement de la consommation unique du lait au paturage et en
consommant plus de fourrage (Boy et Duncan, 1979). Du moment ou le poulain nait au
moment ou il est sevré, de grands changements de digestion enzymatique et de la
fermentation anaérobique sont associés au changement de régime alimentaire et a la quantité
ingérée par le poulain (Mackie et a, 1999). Comme le poulain consomme plus d'aiments qui
sont composés de glucides complexes, tels que la cellulose et I'hémicellulose, les bactéries
qui peuvent digérer ces composeés, tels que succinogenes Fibrobacter, s’installes en plus
grand nombre gue lorsgue le lait été la principale source d'énergie de sorte que le poulain
peut utiliser ces glucides complexes (Boy et Duncan, 1979; Mackie et a, 1999). La
colonisation microbienne des voies gastro-intestinales du poulain est cruciale pour la
fermentation des composants alimentaires qui permettent au poulain d'utiliser les ééments

nutritifs tirés de la digestion microbienne.
3. L’écosystéme microbien intestinal du Cheval :

Les chevaux ont différents types de micro-organismes qui sont présents dans leur
écosysteme gastro-intestinal. Ces organismes ont des relations complexes a la fois avec I'h6te
et d'autres micro-organismes dans I'environnement gastro-intestinal et sont importants pour la

santé de l'intestin (Julliand, 2005). Les é éments nutritifs recus par le cheval jouent un réle clé
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dans la détermination de I'équilibre et de |'éablissement des micro-organismes dans le tractus
gastro-intestinal. En fonction de la zone du tractus gastro-intestinal, le profil microbien et
I'action de ces micro-organismes sont différents. La plupart des travaux qui ont éte faites avec
préoccupation pour I'environnement gastro-intestinal chez les chevaux ont été dans I'intestin
qui comprend le caecum et le colon (Julliand, 2005).

Le gros intestin du cheval a un pH presque neutre et une vitesse de passage inférieure
a celle de l'intestin antérieur, ce qui le rend un environnement favorable pour les microbes.
Les recherches ont montrés que les populations microbiennes du gros intestin sont tres
diverses et peuvent étre trouvés dans des concentrations élevées (Kern et a, 1973; Kern et d,
1974, Goodson et al, 1988; Mackie et Wilkins, 1988; Julliand , 1996; Julliand et al, 2001,
Medina et a., 2002; de Fombelle et al, 2003). Pas moins de 10° unités formatant colonies par
millilitre (ufc / ml) dans le caecum et 108 ufc / ml dans le colon ont été observés (Mackie et
Wilkins, 1988).

L'un des principaux réles de I'environnement bactérien dans I'intestin postérieur est de
briser les parois des cellules végétales et ensuite fermenter les en acides gras volatils (AGV)
afin quiils puissent étre utilisés par le cheva pour I'énergie (Argenzio et al, 1974). Le gros
intestin du cheval a une population dense de bactéries anaérobes strictes, qui sont plus
concentré dans le caecum par rapport au colon (Kern et a, 1973;.. Kern et a, 1974; Bellet,
1982;. Baruc et a, 1983; Maczulak et a, 1985;. Goodson et al, 1988;. Mackie et Wilkins,
1988; Moore et Dehority, 1993; de Vaux et Julliand, 1994; Julliand et al., 1999; Julliand et al,
2001;. Medina et a, 2002; de Fombelle et al, 2003). Le phylum Firmicutes représente la
majorité des séquences identifiées trouvées dans les excréments des chevaux (46-70%), qui
comprend de nombreux types de bactéries, y compris les utilisatrices des fibres
(celulolytiques), les utilisatrices de I’amidon (amilolytiques) et les bactéries utilisatrices des
protéines (protéolytiques) (Kern et a, 1973 ; Shepherd et a, 2012; Dougal et a, 2013).

d. L'immunité passive

En raison du type de placenta (épithéliochorial) de la jument, le poulain ne regoit pas
des immunoglobulines maternelles, ainsi I'immunité spécifique, de la jument pendant la
gestation. Celarend le systéme soi-disant "agammaglobulinémique” du nouveau-né, jusgu'au
moment ou le poulain commence l'ingestion du colostrum maternel. Le systeme immunitaire

des poulains avant I’ingestion du colostrum est appelé naif, car il ne contient pas de mémoire

maternellement transférée par des agents pathogenes rencontrés. Le colostrum maternel est
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connu pour ére tres riche en immunoglobulines (la jument transfére toutes les
immunoglobulines: 1gG, IgA, IgM et IgE au poulain, mais surtout les IgG qui se trouve dans
des concentrations tres élevées dans le colostrum maternel) (Wagner et a, 2006). Cela rend
incroyablement nécessaire pour le poulain de boire le colostrum et dacquérir I'immunité
adaptative passive aussi vite que possible. Le processus d'acquisition de I'immunité spécifique
maternelle est aussi appelé transfert passif de I'immunité. Pendant les premieres heures apres
la naissance d’un nouveau poulain l'intestin est appelé ainsi toujours «ouvert», cela signifie
gue la colonisation microbienne n'a pas encore eu lieu et 'absorption des nutriments et des
immunoglobulines prend également place dans un processus de pinocytose mal défini. Dga
aprés environ 12 heures apres la naissance, I'intestin commence a «fermer» (Brandtzaeg et a.,
2003). Cela signifie aussi que les nutriments maternels et les anticorps peuvent étre absorbés

moins efficacement, ce qui souligne I'importance de I'ingestion rapide.

Les poulains qui ingérés avec succes le colostrum pendant les premieres heures de la
vie ont normalement des taux d'IgG de 2,400 mg IgG / dI, mais les taux d'immunoglobulines
dans le colostrum dépendent fortement de I'état de santé général de la jument. Si e colostrum
n’est pas ingéré (a temps), cela est appelé échec du transfert passif (FPT : Failure of passive
Transfer). Les niveaux d'lgG inférieure & 400 mg / dl & 24 heures apres la mise bas sont
définis comme FPT (Sellon, 2006). Si cet échec se produit, le poulain court un grand risque
d'infections graves, bien que le risque d'infections bien sir dépend de I'environnement aussi
bien. Ceci étant dit clairement que I'ingestion du colostrum est nécessaire pour le poulain pour
acquérir une immunité spécifique et étre en mesure de résister a la présence dagents
pathogénes dans son environnement au cas ou le systéme immunitaire inné ne suffit pas et de
gagner du temps pour développer son immunité. Les immunoglobulines transférées
passivement montrent une diminution assez rapide. Aprés trois semaines elles sont d§ja a
50% et au bout de quatre mois, les anticorps maternels sont rarement détectables (Frape,
2004). Cela signifie que le poulain est maternellement protégée de certains pathogenes au
cours du premier trimestre de la premiere année de vie, pendant ce temps le poulain a donc

besoin d'acquérir une immunité spécifique active.
e. Fermeture intestinale “Gut Closure”

La barriére intestinale ne sera plus perméable aux IgG : on parle de fermeture
intestinale ou « gut closure ». Cette fermeture semble d’autant plus précoce que le colostrum
est riche. Elle n’est pas retardée si une ingestion préalable de lait ou de solution glucosée a eu
lieu.
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De fagon schématique, il existe une sorte de compétition dans le temps entre la fermeture
intestinale couplée au passage des IgG et la multiplication/adhésion des bactéries sur les
entérocytes (essentiellement E. coli). Pendant la période ou I’intestin du poulain absorbe les
immunoglobulines, il n’existe pas de sélection des particules ingérées au niveau de la paroi
digestive. Ainsi, aprés la naissance, lorsgue le poulain cherche la mamelle et |éche la jument,
les murs et les parois du box, il ingere des bactéries qui peuvent avoir acces a la circulation

sanguine ou lymphatique.

Le lavage de la jument plusieurs fois avant le poulinage, le changement de box au
début du travail, la désinfection du périnée et de la mamelle de lajument aprés le poulinage et
I’administration immédiate au biberon de 50 a 100 ml de colostrum de bonne qualité sont par
ailleurs conseillés pour les élevages dans lesquels I’incidence de septicémie neonatale est

s

élevée.
f. Facteursaffectant letransfert passif :
Les causes de I’échec de transfert passif de I’immunité sont variées. 1l peut étre dd a :

- La jument : Les facteurs qui influencent le transfert passif d’immunité sont les
mémes que ceux corrélés a la qualité du colostrum. Par exemple, I’échec de transfert passif est
plus fréquent chez les juments de plus de 15 ans (Leblanc et al, 1992). La mére peut

également rejeter le poulain ;

- Le poulain peut présenter une incapacité a téter (poulain faible ou probléme
d’aplombs) : I’ingestion retardée du colostrum est le deuxieme facteur de risque d’échec de
transfert passif d’immunité. Neuf heures apreés la naissance, la capacité d’absorption des 1gG
est réduite de 33% mais en présence d’un bon colostrum, le transfert est toujours possible
(Clement et al, 2002). Cependant, une fermeture précoce de la barriere intestinale et une
mauvaise absorption des 1gG ont été rapportées chez les poulains prématurés (Drogoul et al,
2006) ;

- Les conditions d’élevages : un stress au moment de la naissance (dystocie par
exemple) ou apres (stress thermique par exemple) entraine une libération de glucocorticoides
qui affectent la perméabilité des cellules de I’intestin gréle et qui diminue I’absorption
intestinale des 1gG (Jeffcott, 1974). Ains 3 a 4% des poulains présentent un défaut
d’absorption intestinale des IgG alors qu’ils ont accés a un bon colostrum et en quantité
suffisante (Mcguire et a, 1975). L’alimentation de la jument peut également affecter sa

production laitiere : par exemple, I’ergovaline est une mycotoxine qui peut contaminer la
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fétugue élevée et qui a pour conséguence un défaut de production de colostrum chez les
juments ayant consommeé des plantes contaminées (Putman et al, 1991). Enfin, lorsgue le
poulain est alimenté au biberon, la traite doit étre effectuée dans de bonnes conditions
d’hygiene afin d’éviter les contaminations du colostrum. Une surveillance du poulinage réduit
donc le nombre d’échecs du transfert passif de I’immunité. De plus, I’environnement de vie

influence le pronostic des poulains présentant un échec du transfert passif d’immuniteé.

L’echec de transfert passif d’immunité peut également étre imposé en privant le

poulain de boire le colostrum de sa mere lors de cas d’isoérythrolyse néonatale.

Le transfert de I’immunité passive dépend donc de plusieurs facteurs, liés alameére, au

nouveau-né mais aussi aleur environnement.
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C. Evaluation dela qualité du colostrum

I. Qualité du colostrum

La qualité d’un colostrum fait principalement référence a sa concentration en IgG.

A. Mesure du taux d’immunoglobulines

1. Appréciation qualitative
Il est déconseillé de prévoir la qualité du colostrum en fonction de sa couleur et de sa
consistance (Chavatte et al, 1998b).

a. Couleur

Si on considéere uniquement deux couleurs possibles : jaune ou blanc, il y a une
différence significative entre la concentration en immunoglobulines dans le colostrum en
fonction de sa couleur. Le colostrum jaune est plus riche mais le taux plasmatique
d’immunoglobulines chez le poulain a 24 heures ne différe pas en fonction de la couleur du
colostrum ingére. De plus, I’évaluation de la couleur est trés subjective et dépendante de

I’opérateur.

b. Consistance
En considérant deux consistances : liquide ou visqueux, il n’y a pas de différence

significative au niveau du taux d’1gG dans le colostrum.

L’évaluation macroscopique du colostrum n’étant pas satisfaisante, il est important de

mesurer laqualité du col ostrum avec une méthode objective.

2. Mesuredeladensité

Des 1986, LeBlanc décrit I’utilisation du colostrometre (fig 9) pour évaluer la concentration
en 1gG dans le colostrum de jument (Leblanc et al, 1986). En effet, la densité du colostrum est

corrélée a son taux d’IgG (Tableau 7).
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Tableau 7 : Concentration en 1gG dans le colostrum en fonction de sa densité (MCCUE, 2014b)

Evaluation de la qualité du colostrum

Qualité du colostrum [lgG] {g/L) densité
Tres bon >80 21,10

Bon 50-80 1,08 -1,09
Moyen 28-50 106-1,07
Mauvais <28 <1,06

Mais, bien que la corrédation soit bonne, cette technique présente plusieurs
inconvénients :

- L’ampoule du colostromeétre doit étre remplie avec exactement 15 mL de colostrum et placée

dans un cylindre d’eau distillée (Mccue, 2014b) ;

- Des variations de I’ordre de 0,1 mL dans la mesure du volume de colostrum entrainent des

différences importantes dans la quantification de la concentration en 1gG ;

- Il faut rincer I’ampoule avec de I’alcool et la laisser sécher entre chaque mesure ;

- La température de I’eau distillée fait varier la densité lue ;

- 1l est recommandé de répéter 2 voire 3 fois les mesures a cause de la variabilité des résultats.

Tous ces inconveénients font que le colostrométre (Figure 9) est peu pratique sur leterrain.

Figure9: Colostromeétre dans un cylindre d’eau distillée (Mccue, 2014b)
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3. Mesure de I'indice de réfraction de la lumiére

a. Principe

Le réfractometre (Figure 10) est un appareil de mesure qui détermine I’indice de
réfraction de la lumiere d’une matrice solide ou liquide (exemple pour I’eau = 1,33, pour I’air
=1).

Figure 10 : Réfractometre

Cet indice représente la déviation d’un faisceau lumineux suivant la nature du milieu
dans lequel il se propage. L’angle du faisceau dévie en fonction du taux de matiére seche

soluble dans le milieu : plus la concentration de matiére séche soluble est élevée, plus la
réfraction est importante.

b. R&fractomeétre a sucre

La gamme des concentrations protéi ques mesurées avec un réfractometre a protéine ne
correspond pas aux concentrations dans le colostrum. Le réfractométre a sucre, utilisé pour
mesurer le pourcentage en sucre dans les jus de fruit, mesure des indices de réfraction qui
correspondent a ceux du colostrum (Figure 11). De cet indice de réfraction, il est possible de

déduire une mesure précise de la concentration en IgG dans le colostrum (Cash, 1999).
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Figure 11 : Concentration en IgG dans le colostrum en fonction du pourcentage en sucre lu sur le
réfractometre (Cash, 1999) Il existe une relation linéaire entre I’indice de réfraction donné par le
réfractometre a sucre et la concentration en 1gG dans le colostrum de jument.

c. Réfractométre a alcool

Le réfractometre a alcool, utilise pour mesurer le degré d’alcool dans un vin, donne
aussi une mesure preécise de la concentration en 1gG dans le colostrum de jument (Tableau 8).
La concentration y en IgG (g/L) peut ére déduite du degré en acool x donné par le
réfractometre : y = 8,06x — 57,14 ; r2=0,739 (Chavatte et al, 1998a).

Les mesures faites avec ces deux réfractometres sont également bien corrélées avec le taux
plasmatique en IgG du poulain a 24 heures. Elles sont aussi tres reproductibles et il suffit

d’une mesure pour estimer le colostrum de fagon fiable.
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Tableau 8 : Qualité du colostrum en fonction de son indice de réfraction (Cash, 1999 ; Chavatte et al,

1998a)
Bon colostrum (>60 g/L) Mauvais colostrum (<60
glL)
Réfractométr e a alcool >16° <16°
Ré&fractometrea sucre >23% <23%

Latempérature peut faire varier I’indice de réfraction mais en pratique aucune différence n’est

observée lors de variations de température.

d. Colotest
Le colotest des Haras nationaux est un réfractomeétre a sucre qui permet une lecture

directe de laqualité du colostrum (Clement et al, 2000 ; Doligez et al, 2011). (Figure 12)

HANLAS & TIDNALY
L

" _._M___J___-' =l
Colotest (1999) Colotest (2005)
Etalonnage a I'eau Etalonnage a l'eau

sucrée (122.05 g/1) déminéralisée
au niveau 0 au niveau « eau »

Figure 12 : Etalonnage du colotest (Doligez et al, 2011) Le colotest est gradué de 0 a 110 g d’IgG/L.
Des icones permettent une lecture facile du résultat en distinguant les colostrums de bonne qualité (>
60 g d’lIgG/L), de qualité intermédiaire et de mauvaise qualité (< 40 g d’IgG/L).

En pratique, la facilité d’utilisation, la précision de la mesure et le faible volume de
colostrum nécessaire (1 goutte) permettent de conseiller I’utilisation de ce réfractométre pour
évaluer la qualité du colostrum sur le terrain. Le colotest permet une mesure fiable & une

température comprise entre 10 et 30°C (Doligez et al, 2011).
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4. L’ immunodiffusion Radiale (IDR, technique de r éférence)

L’immunodiffusion radiale est une mesure directe de la concentration des IgG et est
considérée comme étant la technique de référence (gold standard contre laguelle toutes autres
techniques seront confrontées) standard pour déterminer la concentration d'lgG dans le sérum
équin et / ou le colostrum et permet d’obtenir un résultat fiable en 24 heures. Cette technique
consiste en la précipitation des immunoglobulines équines avec des anticorps anti-IgG equins
contenus dans un milieu gélosé permettant ainsi de distinguer la concentration en
immunoglobuline sous forme d’un halo de précipitation (Guidry et Pearson, 1979). Pour
faire, des anticorps anti-lg sont incorporés dans une gél ose creusée de puits ou sont verses les
échantillons de sérum dilué, de lait ou du colostrum. Les immunoglobulines diffusent alors
dans la gélose et se complexent avec les anticorps correspondants entrainant leur
précipitation. Les plaques sont incubées pendant un temps défini selon les directives du
fabricant. Visuellement cela se traduit par la formation d’un halo centré sur le puits dont le
diametre rend compte de la concentration en immunoglobulines de I’échantillon testé. (Figure
13). Les concentrations en 1gG des échantillons sont déterminées en comparant le diamétre de
I'anneau de précipitation avec une courbe standard générée par les normes internes de chaque
kit.

Les éapes de la réaisation du dosage des IgG dans le colostrum de jument par IDR
seront détaillées dans la partie expérimentale.

© o e o ¢

Figure 13 : photo d’une gélose aprés une réaction d’IDR
(http://images.googl e.fr/imgres?i mgurl =http%3A %2F%2Fwww.i dbi otech.com%2Fwp)

i- Forces et faiblesses: les Kits d’immunodiffusion radiale qui sont disponibles dans le
commerce, ont besoin d'un trés petit échantillon de lait, colostrum ou de sérum (3-15 pl), et

nécessitent un minimum d'équipement pour I’effectuer (Guidry et Pearson, 1979). Il est
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suggéré que l'ensemble du colostrum maternel doit ére utilise pour déerminer la
concentration d'lgG par analyse par la méthode IDR, car I'éimination de la caséine et de la
matiere grasse du colostrum maternel ou I’utilisant du lactosérum, augmente la concentration

d'lg, entrainant ainsi une surestimation des Ig totales (Fleenor et Stott, 1981).

Une faiblesse dans I'analyse du kit IDR est que les écarts de concentration d’IgG peuvent se
produire entre les kits IDR faites par différentes sociétés (Ameri et Wilkerson, 2008; Lee et al,
2008). Ces différences sont potentiellement en raison d'imprécisions des normes IgG internes
qui sont fournis avec les kits. Différents kits peuvent avoir différents seuils dans la
concentration minimale et maximale des 1gG qu'ils peuvent mesurer. Les kits sont spécifiques
de I'espéce; les 1gG bovines ne sont pas sensibles aux camélidés et vice versa. En outre, si des
échantillons se situent en dehors de la gamme des normes internes, la courbe d'étalonnage ne
doit pas étre extrapolée. Ces échantillons doivent étre ré-analyses dans une solution plus
diluée ou sous forme concentrée pour réduire I'erreur. Le plus grand défi empéchant les essais
IDR d'étre facilement utilisé a la ferme pour la détection de I’échec du transfert d’immunité et
I'identification de la qualité du lait et du colostrum est le temps diincubation. Les essais IDR
nécessitent un temps d'incubation relativement long (~ 24 h), qui empéche I'identification des

poulains soufrant d’un échec de transfert d’immunité avant la fermeture de l'intestin.

5. Electrophorese des protéines

L’électrophorése s’appuie sur le principe du déplacement de particules chargées sous
I’influence d’un champ électrique créé par une tension continue. L’électrophorese
unidimensionnelle fait en présence d’un agent réducteur comme le béta-mercaptoéthanol qui
coupe les ponts disulfures par exemple et du sodium dodécyl sulfate permet de charger
négativement toutes les protéines contenues dans un échantillon. Il est ainsi possible de
séparer des protéines comme les immunoglobulines selon leur poids moléculaire. Les
protéines migrent vers le pole positif et ce d’autant plus vite qu’elles sont petites. Par la suite,
il est possible de transférer les molécules sur une membrane de nitrocellul ose pour procéder a
la détection des différentes immunoglobulines gréce a la fixation d’anticorps spécifiques anti-
immunoglobulines. Ces anticorps peuvent étre couplés a une enzyme appelée peroxydase
permettant de déterminer la concentration des différentes immunoglobulines au sein du
colostrum a partir d’une gamme standard (immunoglobulines purifiées dont on connait déala

concentration) ayant migré en paralléle sur le gel.
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Figure 14 : Profil d’électrophorése normal des protéines

B. Banque de colostrum congelé

Lorsqu’un colostrum de mauvaise qualité est détecté, une supplémentation du poulain
avec un colostrum issu d’une autre jument et conservé congelé est possible dans les 24
premieres heures qui suivent sa naissance, avant la fermeture de la barriére intestinale aux

IgG. C’est pourquoi il est conseillé aux €éleveurs de réaliser une bangue de colostrum congelé.
1. Choix desjuments donneuses

Apreslamise-bas, il est conseillé de prélever quel ques gouttes de colostrum au niveau
d’une mamelle et de mesurer la concentration en IgG a I’aide d’un colotest (figure 17). Trois

cas de figures se présentent alors :

- Si le colostrum est de bonne qualité (> 60 g IgG/L), on peut prélever 250mL de colostrum a
la jument par traite d’une des deux mamelles. Le colostrum est congelé a -18°C dans un
congéateur normal. Il est recommandé de conserver ce colostrum un an maximum mais
aucune étude n’a validé la conservation des IgG au cours de cette période chez la jument.
Chez lavache, il y a conservation des IgG1 dans le colostrum lors de sa congélation sur une
période de deux ans (Charbonndl, 2015) ;
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- Si le colostrum est de qualité intermédiaire (entre 40 et 60 g 1gG/L), il faut laisser le poulain

boire tout |e colostrum ;

- Si le colostrum est de mauvaise qualité (< 40g/L), il est souhaitable de donner au poulain
entre 500 mL et 1 litre de bon colostrum. Le colostrum doit aors étre décongel € au bain marie
a 37°C et administré au biberon, si le poulain a un bon réflexe de succion, en une a deux
prises selon son appétit. Le poulain peut ensuite boire le colostrum maternel. Si la jument n’a
pas de colostrum, le poulain doit recevoir 1 litre de bon colostrum.

Les juments donneuses de colostrum doivent étre en bonne santé et n’avoir jamais eu
de poulain présentant une isoérythrolyse néonatale. Idéalement, elles doivent étre testées pour
la présence d’anticorps anti-globules rouges deux semaines avant le poulinage. Le meilleur
choix est une jument entre 4 et 15 ans ayant déja eu un ou plusieurs poulains, vaccinée et
n’ayant pas perdu de lait avant le poulinage : ces criteres correspondent aux juments

produisant |e colostrum de meilleure qualité.
2. Réfrigération du colostrum

Il a été démontré que le lait humain peut étre conserveé réfrigéré pendant 48 heures
sans danger d’un point de vue bactériologique : il n’y a pas d’augmentation significative du
nombre de colonies bactériennes dans le lait aprés ce délai (Larson et al, 1984). Cette
variation légére de température n’entraine pas d’altérations de la structure des cellules mais

uniquement un ralentissement des activités cellulaires.
3. Principeet intérétsdela congélation

Les différentes étapes de la collecte et de la congélation pour la réalisation d’une
banque de colostrum congel &, seront développées dans la partie expérimentale.

Il existe peu d’études portant sur les effets de la congélation sur le colostrum de jument. La

littérature en médecine humaine permet cependant de tirer quel ques conclusions.

La congélation a deux effets qui ont pour conséquence I’arrét de I’activité cellulaire
(Lawrence, 1999) :

- L”élimination de I’eau liquide transformée en glace. Ceci arréte les activités microbiennes et

réduit les activités enzymatiques ;

- L’effet thermique du refroidissement qui entraine une réduction de toutes les activités

biologiques.
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Le verre est le récipient ayant le moins d’effet sur la dégradation des composants
immunitaires du colostrum de femme (Lawrence, 1999). De plus, le volume de colostrum
congelé doit étre réduit (2 L maximum) et la congélation doit étre rapide afin de limiter la
destruction des composants immunitaires. La congélation entraine des modifications des
protéines, dues a I’effet concentrateur de la cristallisation. Cette dénaturation a lieu dans la
zone de cristallisation commencante (entre -1 et -5°C), c’est pourquoi une congélation rapide

permet de réduire les réactions de dénaturation des protéines.
a. Action sur les germes présents dans le colostrum

A -20°C toute prolifération microbienne est impossible, cependant plusieurs germes résistent

au processus de congélation.
b. Valeur nutritive

Les données sur la conservation de la valeur nutritive du lait humain lors de la
congélation sont contradictoires (Lawrence, 1999 ; Garcia-Lara et al, 2012). Apres trois mois
de congélation a -20°C, la teneur en matiére grasse et en calories dans le lait est diminuée.
Cette diminution est variable avec le temps mais est maximale au cours de la premiere
semaine de congélation. Deux hypotheses peuvent expliquer cette diminution en matieres

grasses:
- Une activité de lipolyse est encore présente a des températures inférieures a-20°C ;

- Une diminution de I’activité antioxydante du lait lors de sa congélation qui entraine une
peroxydation des lipides. Laréduction de lateneur en matiére grasse et en calories serait alors
relative et due a une modification de la structure des lipides ainsi certains acides gras ne

seraient pas non mesurée par lesinstruments (Garcia-Laraet al, 2012).
4. Conservation desimmunoglobulines

La congélation et le stockage du lait humain a -20°C jusqu’a trois mois ne modifient

pas les concentrations en 1gG et IgA (Evans et al, 1978).

De plus, chez les bovins, la consommation de colostrum frais ou congelé aboutit a des
concentrations seriques en 1gG comparables chez les veaux (Holloway et a, 2001).

5. Contraintes et limites

Plusieurs éudes portant sur le lait humain considérent que -80°C est la température

idéale pour la conservation au long terme du lait et pour minimiser la perte de ses différentes
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propriétés (Garcia-Laraet al, 2012 ; Ogundel, 2000). Cependant son co(t rend cette technique
de conservation inappropriée et une congélation a -20°C permet de conserver le lait humain

pendant 1 a 12 mois.
a. Perte d’eau

Lors du phénoméne de congelation il y a une perte d’eau. De plus, lors de la
conversation d’un produit congelé, ce produit subit également une perte d’eau proportionnelle
au temps de stockage. Il est alors recommandé d’utiliser un contenant résistant a la migration

et a I’évaporation de I’eau.

b. Vitamines

La congélation entraine une diminution des teneurs en vitamines B6 et C dans le lait

humain. Ces pertes vitaminiques sont proportionnelles ala durée de stockage.
6. Décongélation et traitement a la chaleur du colostrum

La décongéation doit étre lente pour éviter la dégradation des constituants du
colostrum et notamment, des IgG. La décongélation au micro-onde ne réduit pas

significativement la concentration en 1gG du colostrum chez lavache (Jones et a, 1987).

Lors d’essais de pasteurisation de colostrum bovin, il a été montré qu’un traitement a
60°C pendant 120 minutes ne modifie significativement ni la concentration en 1gG ni la
viscosité du colostrum. A partir de 63°C, la concentration en IgG est significativement
modifiée, avec une diminution jusqu’a 30% (Elizondo-Salazar et a, 2009 ; Mcmartin et al,
2006 ; Philippe et al, 1998). L’effet de cette température est le méme sur e colostrum humain
: diminution des 1gG de 34% lors de pasteurisation a 62,5°C pendant 30 minutes (Evans et a,
1978).

L alimentation de veaux avec du colostrum congelé puis chauffé a 60°C pendant 120
minutes ne modifie pas la concentration sérique en IgG par rapport aux veaux nourris avec du
colostrum décongelé a 37°C (Elizondo-Salazar et a, 2009 ; Philippe et a, 1998). De plus,

chauffer le colostrum a 60°C permet de réduire significativement sa charge bactérienne.

Par ailleurs, la répétition de congéation-décongélation réduit la concentration en 1gG du
colostrum, d’apres une étude sur le colostrum de chévre : diminution de 27% apres 7 cycles

de congdl ation-décongéation (Argudllo et al, 2003).
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En I’absence d’étude sur le colostrum de jument, il est conseillé de suivre les
recommandations de I’lFCE et de décongeler le colostrum au bain marie a 40°C environ
(Marnay, 20114).

7. Alternative au colostrum maternd :
a. Les colostroremplaceurs
1. Colostrum équin lyophilisé

Une étude (Touboul et a, 1997) a comparé les concentrations plasmatiques en IgG de
poulains qui ont eu libre acces ala mamelle de leur mere, sans observation (lot A), avec celles
de poulains nourris avec un colostrum lyophilisé (lot B). La moyenne des concentrations
plasmatiques en 1gG est nettement inférieure dans le lot B (10 g/L a 12h post-partum contre
17 g/L pour le lot A) mais tous les poulains du lot B ont eu un bon transfert d’immunité (> 8
g/L) tandis que 30% des poulains du lot A avaient une teneur en 1gG < 5g/L. Cette éude
montre que le colostrum lyophilisé peut étre une bonne aternative mais que le plus important
reste la surveillance : elle assure que le poulain recoive une quantité suffisante de colostrum.
Par contre, il n’existe aucune étude concernant la conservation a long terme du colostrum de

jument lyophilisé.
2. Colostrum bovin

Il est possible d’utiliser du colostrum bovin pour les poulains mais ce dernier présente

des inconvénients (Jiminez-Lopez et al, 2011 ; Lavoie et al, 1989a) :

- Les 1gG bovines ont une demi-vie plus courte (4 a 5 jours contre 24 jours pour les 1gG
équines), ce qui conduit a un déficit précoce en I1gG plasmatiques. Cependant, le poulain
comble ce déficit par une synthese d’IgG endogene plus rapide ;

- Les I1gG bovines ne sont pas spécifiques des agents pathogenes équins, les col ostrums bovins
ne protégent pas les poulains contre la rhodococcose par exemple. Cependant un grand
nombre des infections néonatales équines sont causées par des agents pathogenes communs

aux deux especes (E. coli, Staphylococcus, Streptococcus...) ;

- Le colostrum bovin a une concentration en 1gG plus faible (40g/L), ce qui nécessite une

grande quantité de colostrum (3-4 L) pour atteindre un taux plasmatique suffisant.
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3. Succédanés de colostrum commer cialisés

Du sérum ou du plasma équins peut étre administré par voie orale. Cette technique
n’est pas utilisable car les volumes nécessaires pour atteindre des concentrations en IgG

suffisantes sont trop importants (6 a9L) (Paul-Jeanjean, 2013).

Le laboratoire Audevard commercialise un plasma hyperimmun équin : Immunofoa® (figure
15).

Une dose permet d’apporter 30 grammes d’1gG, deux doses peuvent étre nécessaires.
Les flacons peuvent étre conserves au refrigérateur jusqu’a trois ans (AUDEVARD).

&
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A
L

Figure15: IMMUNOFOAL® du laboratoire Audevard

Le mode d’emploi est le suivant : Donner IMMUNOFOAL par voie orale en 2 prises de 150
ml a1 - 2 heures d’intervalle (une bouteille = un poulain). L'utilisation est optimale pendant
les 12 premiéres heures de vie. Plus t6t il sera donné, meilleure sera I’absorption. Conserver le

produit au réfrigérateur et a I’abri de la lumiere. Ne pas congeler.

L’efficacité de ce produit quant a I’apport d’IgG a été démontrée mais il y a peu de données
sur sa composition. De plus, le prix d’un flacon est de 165€ équivalent 229700 DA.

43



CHAPITRE 1T .

LES LEVURES
PROBIOTIQUES




Chapitre II Les levures probiotiques

CHAPITRE T1

Les levures probiotiques et leurs applications en nutrition animale

I. Généralités sur les probiotiques :
|.1.Définition :

Les techniques d’élevage se sont rationalisées, dans le but de couvrir les besoins de
plus en plus croissants de la population mondiale. En parallele, I’utilisation de substances
médicamenteuses dans I’alimentation des animaux a contribué a I’amélioration de I’état
sanitaire et des performances zootechniques des animaux d’élevage (Russell & Strobel, 1989;
Newbold & Wallace, 1988). Cependant, les crises alimentaires et sanitaires qui ont touché
I’Europe récemment, les risques d’antibiorésistance et une opinion publique de plus en plus
réticente face aux additifs ont contraint les autorités a la mise en place d’une réglementation
(Corpet, 1999a). Ainsi on a assisté a une interdiction de certains antibiotiques facteurs de
croissance ionophores (monensin, lasalocide) et non ionophores (avoparcine) en élevage en

janvier 2006 au sein de I’'U.E.

Pour faire face a ces interdictions, des solutions alternatives en accord avec la
Iégislation européenne sont recherchées. L’incorporation d’organismes vivants ou
revivifiables dans les aiments est de plus en plus pratiquée par les spéciaistes de
I’agroalimentaire. Des effets bénéfiques sont mis en avant par ceux-ci notamment sur
I’équilibre et le bon fonctionnement du microbiote digestif, la régulation du systéeme
immunitaire intestinal ou le renforcement de la barriere intestinale. Ces microorganismes

constituent la « famille » des probiotiques.

Le mot « probiotique » dérive de deux mots grecs: « pro » et «bios» qui signifient
littéralement « pour la vie ». En fait, ce terme a bénéficié de plusieurs définitions qui ont
évolué dans le temps en fonction des connaissances scientifiqgues et des avancées

technol ogiques.

Les probiotiques ont éé ainsi définis comme des préparations de micro-organismes
vivants utilisées comme additif alimentaire, et qui ont une action bénéfique sur I'animal hote

par I’amélioration de la digestion et I'hygiéne intestinale (Parvez et al., 2006).

Les microorganismes probiotiques utilisés sont généralement des bactéries (Trocino et
al., 2005; Guerra et al., 2007) et des levures (Onifade & Babatunde, 1996; Santos et al., 2006;
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Marden, 2007). D’une fagon générale, un additif alimentaire constitué de microorganismes
vivants ou revivifiables est appelé « probiotique » lorsqu’il respecte les criteres fondamentaux
selon la loi européenne. Le premier critére est la qualité du produit qui correspond a une
identification scientifique et un contréle de la stabilité de celui-ci. Le second point est la
preuve de I’efficacité du produit voire si possible connaitre son mode d’action, ses effets
zootechniques et sanitaires, la dose minimale active ou son efficacité économique (Wolter,
1990). Et enfin s’assurer de I’innocuité pour le consommateur, I’animal, I’utilisateur et pour

I’environnement de cet additif.

Les probiotiques peuvent étre différenciés en fonction du génome, de la composition
de la paroi cellulaire, de la capacité d’adhésion a la cellule épithéliale en culture ou a des
mucus, et a la capacité de produire des substances antimicrobiennes. En dehors de ces
caractéristiques, les propriétés technologiques et les conditions dans lesgquelles les
probiotiques sont ingérés peuvent constituer un critére de classification, car dles influencent
souvent leur mode d’action dans le tube digestif.

Les microorganismes probiotiques sont habituellement présents dans I’écosysteme
digestif des animaux (bactéries en majorité). Toutefois les microorganismes tels que Bacillus
(bactéries) ou Saccharomyces (levure) ne sont pas systématiquement rencontrés dans la
biocénose digestive.

|.2.Caractéres généraux des bactéries probiotiques :

Plusieurs « genres » bactériens sont utilisés comme probiotique. Les plus couramment
rencontrés sont les Lactobacillus (acidophilus ou bulgaricus), Streptococcus (lactis ou
faecium), Bacillus (subtilis ou cereus). Ces souches sont spécifiques entre elles et entre
espéces. Ains (Marteau & Shanahan, 2003) ont observé que la survie dans I’intestin des
Lactobacillus est différente selon les espéces. D’autres souches de Lactobacillus different
pour leur propriétés d’antagonisme vis-a-Vvis de la souche d’Hellicobacter pylori (Wendakoon
et al., 1998). Au sein de la méme espéce ont constate des différences intrinseques de propriété
entre souches. De nombreux travaux ont rapporté des différences de propriétés
antibactériennes ou d’adhésion a des cellules épithéliales et au mucus (Ouwehand et al., 2001,
Duc et al., 2004; Gagnon et al., 2004). Les effets d’une souche ne peuvent donc pas étre
extrapolés a une autre. De plus les especes sur lesgquelles sont utilisés ces probiotiques sont

différentes ou simplement subissent des conditions d’élevage différentes. Il est donc conseillé
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de prendre avec beaucoup de réserves certains résultats comparant les effets des probiotiques

car les souches souvent utilisées sont différentes bien qu’appartenant a la méme espece.

Cependant de maniére générale, des effets communs des probiotiques d’origine microbienne
ont été observés chez les monogastriques (Guerra et al., 2007; He et al., 2008; Wenus et al.,
2008) ainsi que chez les ruminants (Chaucheyras-Durand et al., 2006; Fleige et al., 2007). Le
tableau 9 résume les principaux micro-organismes considérés comme probiotiques.

Tableau 9 : Les micro-organismes considérés comme probiotiques
(adapté de hozalpfel et d , 1998).

Levures probiotiques

Saccharomyces cerevisae*
Bacteries probiotiques

Lactobacillus Bifidobacterium Autres bactéries lactiques
L.acidophilus B. adolescentis Enterococcus faecalis
L.amilovirus B.animalis Enterococcus faecium
L.brevis B.bifidum Lactococcus lactis
L.casel B.breve Leuconstoc mesenteroides
L.cellobius B.infantis pediococcus acidilactici
L.crispatus B.lactis Soorolactobacillus inulinus
L.curvatus B.longum Sreptococcus thermophilis
L.delbruckii B.thermophilum Streptococcus diacetylactis
L.farciminis Streptococcus inter medius
L.fermentum
L.gallinarum
L.gasseri
L.johnsonii
L.paracasel
L.plantarum
L.reuteri
L.rhamnosus

Autres bactéries
Bacillus spp

Escherichia coli strain Nisse
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Propionibacterium freudenreichii

* il s’agit de plusieurs souches identifiées telles que la souche S. boulardii

|.3. Effet des bactéries probiotiques chez les monogastriques :

Chez le porcelet, I’utilisation de probiotiques a base de bactéries lactiques notamment
Pediococcus acidilacticic NRRLB-5627, Lactococcus lactis subsp. lactis CECT 539,
Lactobacillus casel subsp. casel CECT 4043 et Enterococcus faecium a des doses respectives
de 2,6.10%, 1,4.10%, 1,3.10'° et 1,110'° UFC/g permettait une amélioration significative du
gain de poids de +1,6kg et de I’IC de -0,1 en moyenne entre 21 et 63 jours d’age (Guerra et
al, 2007). Ces études ont aussi révélé chez les porcelets I’augmentation de la biomasse
intestinale et la chute du nombre de coliformes. Pour (Roselli et al, 2005) I’utilisation des
probiotiques chez le porc a un effet positif sur la santé digestive de I’animal, se manifestant
par une action préventive contre les troubles digestifs, I’inhibition de I’adhésion des
pathogeénes et I’action immunomodulatrice. L’administration par voie orale de Streptococcus
faecium (7.108-3.10%° UFC/g) provoque la régression des souches d’E. coli pathogénes
introduites, suivie de I’arrét de la diarrhée et d’une augmentation de la croissance chez des
porcel ets gnotobiotiques (Underdahl et al., 1983; Ushe & Nagy, 1985). Bifidobacterium lactis
ou Bacillus toyoi ou encore Bacillus licheniformis réduisent la sevérité des diarrhées par
I’inhibition du développement et la réduction du nombre d’enterococci et des coliformes
notamment des E. coli entérotoxinogenes (ETEC) (Adami & Cavazzoni, 1999; Kyriakis et al.,
1999; Shu & Gill, 2001). Les probiotiques (exemple de E. faecium) inhibent I’adhésion a la
muqueuse intestinale des pathogenes notamment celle de ETEC K88 gréace a leur action
stérique (Devriese et al., 1994; Kyriakis et al., 1999). Des résultats similaires ont été obtenus
par une équipe hongroise avec Bacillus cereus var. toyoi (Toyocerin R) (Andras et al., 2008)
et une équipe slovéne avec Enterococcus faecium EK13 (Laukova et al., 2006) chez le lapin.
Du point de vue immunologique, les bactéries probiotiques participent au renforcement de
I’immunité contre les affections intestinales (Erickson & Hubbard, 2000). Elles activent la
production d’IgA et stimulent I’activité des macrophages ou des cellules NK (natural killer)
(Perdigon et al., 1995; Chiang et al., 2000; Matsuzaki & Chin, 2000; Zanini et al., 2007).
(Shu & Gill, 2001) ont ainsi constaté que B. lactis & 3.10° UFC/g introduit pendant 7 jours
dans I’alimentation des souris, leur permettait de résister a une infection de E. coli O157:H7.
Le taux sanguin de phagocytes était significativement plus élevé chez les souris traitées. IIs

ont aussi constaté que la charge bactérienne d’E. coli était 100 fois plus élevé chez le témoin.
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Chez I’homme plusieurs actions ont a I’actif des bactéries probiotiques dont I’inhibition des
processus diarrhéiques et [I’amélioration clinique des patients atteints de VIH
(Gournierchateau et al., 1994). Chez le lapin tout comme chez les autres monogastriques, les
effets positifs sur la santé digestive peuvent s’accompagner d’une amélioration des
performances zootechniques. La supplémentation de I’aliment du lapin par Bacillus cereus
var. toyoi a un taux de 2.10° et 1.10° spores/g d’aliment, améliorerait le poids final des
animaux de 100 g, le GMQ de 2 g/j et I’efficacité alimentaire de 0,1 point (Trocino et al.,

2005). Ce praobiotique a permis une réduction de la morbidité de ces lapins de 9 %.

| .4. Effet des bactéries probiotiques chez les ruminants :
Comme pour les monogastriques, le but principal de I’utilisation des bactéries
probiotiques chez les ruminants est la recherche de microorganismes susceptibles d’améliorer

la santé et |a productivité des animaux.

L’addition de probiotiques dans I’alimentation des ruminants augmente la dégradabilité de la
matiere seche (MS) et la fermentation ruminale. Des études in vitro effectuees a I’aide d’une
culture probiotique (Enteroccocus faecium) ont pu montrer une augmentation de la
dégradabilité de la matiére seche et de la fermentation mesurée par le cumul de la production
de gaz aprés 24 h d’incubation a 39°C. La production est d’environ 20 ml plus élevée lorsque
I’incubation est faite avec le probiotique (71,7 ml) comparativement au témoin (50,9 ml)
(Dutta & Kundu, 2005). Au-dela du volume de gaz produit, les travaux de ces auteurs ont
montré gue les proportions des différents acides gras volatils (AGV) sont influencées par les
probiotiques. La concentration d’acétate est plus faible de -20 % lorsgque la fermentation alieu
surtout en présence d’un apport combiné de levure S. cerevisiae-NCDC-45 (souche-522) et de
bactérie Lactobacillus plantarum-NCDC-25 par rapport au témoin. Par contre, les
concentrations de propionate et de butyrate sont plus élevées en présence de bactéries
probiotiques (E. faecium). D’autres bactéries probiotiques (Lactobacillus acidophilus) sont
utilisées pour stimuler la biocénose pendant la fermentation ruminale (Dawson, 1990) et
(Raeth-Knight et al, 2007). L’ingestion de bactéries probiotiques peut aussi provoquer des
modifications structurales de la biocénose. Chez la chévre, la supplémentation du régime en
bactéries probiotiques augmente significativement la population de Bacilli dans le tube
digestif (Kumagai et al., 2004).

Les probiotiques sont aussi utilisés pour la prévention de zoonose notamment le « Shiga
toxin-producing E. coli » vivant en commensalisme dans le tube digestif du ruminant, mais
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responsable de troubles digestifs graves chez I’homme. L’utilisation d’un probiotique tel que
Lactobacillus acidophilus réduirait de plus de 50% la souche d’E. coli O157 responsable de
cette zoonose (Chaucheyras-Durand et al., 2006; Fairbrother & Nadeau, 2006). La souche
utilisée par (Fairbrother & Nadeau, 2006) agirait par exclusion compétitive de « Shiga
toxinproducing E. coli » pathogene.

Les probiotiques peuvent étre dans certains cas inefficaces. En effet les études
effectuées avec E. faecium sur le bouvillon ont montré que ce probiotique sans autre forme
d’association ne présentait aucun effet sur les protéines de I’inflammation (Emmanuel et al.,
2007). De méme un mélange de divers microorganismes probiotiques (Lactobacilli, Bacilli,
Streppococci, Saccharomyceteae, Candidae) n’a aucune influence sur les paramétres
zootechniques (ingestion, digestibilité) et fermentaires (AGV, NH3, pH) chez les chéevres
(Kumagai et al., 2004).

Les bactéries probiotiques représentent une approche nouvelle du controle du
microbiote digestif chez les mammiféres et les oiseaux d’élevage. Elles
assureraient indirectement une protection de I’h6te contre les infections
digestives, et contribueraient a la stabilité de I’écosystéeme digestif, d’ou une
amelioration des performances zootechniques. Les bactéries probiotiques peuvent

ainsi constituer une alternative a I’utilisation préventive des antibiotiques.

Bien que les bactéries probiotiques soient fréquemment utilisées, un intérét de
plus en plus grandissant est porté aux levures probiotiques notamment
Saccharomyces cerevisiae et S.boulardii en santé humaine, mais aussi en élevage
des ruminants (vache laitiere) et des monogastriques (cheval, lapin, porc, volaille,
etc.). Cette partie bibliographique portera principalement sur I'utilisation de S.

cerevisiae en élevage équin.

I1. Etude d’une levure probiotique saccharomyces cerevisiae :
I1.1. Généralités:
La levure S cerevisiae est utilisée depuis longtemps dans la panification et la

fabrication de boissons acoolisées, et plus récemment pour la production de bioéthanol ou
biocarburant. Mais elle est aussi utilisée comme régulateur de la biocénose intestinale chez
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I’homme et comme additif alimentaire pour I’amélioration des performances zootechniques
des animaux d’élevage. S. cerevisiae est une cellule eucaryote qui se présente sous la forme
d’une petite cellule sphérique, d’environ 4 microns de diametre, définie comme un
champignon unicellulaire appartenant a la classe des ascomycetes. La levure se reproduit de
maniére asexuée par bourgeonnement. En conditions défavorables, elle forme des spores
haploides qui peuvent fusionner pour donner des colonies de spores diploides (Kurtzman &
Fell 1998).son génome est trés petit (3.10° m), a peine trois fois supérieur au génome
bactérien. 1l est compose de 16 chromosomes correspondant a 13 millions de paires de bases
avec 6275 genes. Elle est |a premiére cellule eucaryote dont le génome a été entierement
séguence en 1996 présentant 23  d’homologie avec le génome humain (Goffeau et al, 1996).
Elle se développe en milieu anaérobie et aérobie mais nécessite une source de carbone,

d’azote, de vitamines et des sels minéraux.

La croissance de S cerevisiae se fait grace a une réaction de fermentation en milieu
anaérobie, et par la voie respiratoire en milieu aérobie. La respiration est plus efficace pour la
production de I’énergie que la fermentation. Les produits de la fermentation sont I’éthanol et

le dioxyde de carbone. L’équation de la réaction est la suivante :
C6H1206 (glucose) —2C2H50H + 2C02.

La température optimale de croissance se situe entre 20 et 25 °C. Quant au pH
optimum, divers intervalles de croissance optimale sont proposes. (Rose, 1987) repris par
(Marden, 2007) donne un pH optimum compris entre 4,5 et 5. Pour (Rampal,1996) le pH
optimum de croissance des levures se situe entre 4,5 et 6,4. Cependant ces différences
pourraient étre dues a la différence entre les souches. Du point de vue chimique, une cellule
de levure est composée d’environ 75 % d’eau et 25 % de MS et constitue un aliment presque
complet (Tableau 10). Les colonies d’une levure S cerevisiae (SC 47) (Biosaf®) en culture

sur gélose sont en forme étoilée (Photo 1).

Photo 1 : Photographies de S. cerevisiae : A et B vue a I’ceil nu sur boite de pétrie en milieu gélosé (B
est une colonie) ; C et D vue au microscope éectronique (D cellule isolée)

(Source internet)
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Tableau 10 : Composition chimique d’une cellule de levure.

Composition Taux (%MS)

Eau 75

Matiére seche 25

Hydrate de Carbone 18-44
Lipides 04-07
Protéines 36-60
Acides nucléiques 04,8
Minéraux 06-10

Minéraux dont : 1-3% de phosphate, 1-3% de potassium et 0,4% de soufre

I1.1.1. Classification de Saccharomyces Cerevisiae:
Son nom provient des mots «saccharo » et « myces» signifiant successivement
« sucre » et « champignon », alors que « cerevisiae » fait référence a « cervoise », nom donné

autrefois alabiére. Sa classification est donnée dans le tableau 11.

Tableau 11 : Classification de saccaromyces cerevesiae (Adapté de Kurtzman & Fell, 1998).

Régne Fungi
Division Ascomycota
Classe Hemiascomycetes
Ordre Saccharomycetales
Famille Saccharomycetaceae
Genre Saccharomyces
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Yeast
Taxonomy

Saccharomyces Genus

| byanus cerevisiae  paradoxus pastoriarus

1000's of different strains

Specie

Strai

Today the agri-food industry is using strain specificity technology to improve
fermentation efficiency.

Graphic: 1000's of different strains used in the agri-food industry

Bakers yeast Maltose utilization
Propionate tolerance

Fuel Ethanol yeast Ethanol production
Vigorous growth

Distillers yeast Conversion efficiency
Alcohol tolerance

Rumen specific yeast Rumen activity
Lactate utilization

Each strain is unigue and selected based on the
desined characteristics

Figure 16 : Classification des levures en fonction de leurs spécificités technol ogiques de fermentation

I1.2. Les additifs alimentaires a base de levure :

La levure Sc destinée a I’alimentation animale est généralement produite en aérobiose
sur un substrat de mélasse, de sels d’ammonium et de phosphate, pour étre commercialisée
sous différentes formes : les levures vivantes et les cultures ou extraits de levures. Plus de
1000 souches distinctes de S. cerevisiae sont répertoriées ala National Collection of Y east
Cultures (Norwich, UK). Les levures vivantes sont divisées en 2 groupes, les souches pures
sans milieu de culture et les souches associées a leur milieu de culture (Durand-Chaucheyras
et a, 1997). Les souches pures sont revivifiables et respectent un taux éevé de cdlules
vivantes exprimé UFC/g. Elles sont soumises a des conditions de fabrication spéciales et sont

notamment représentés par la souche NCYC Sc 47, commercialisée par la société Lesaffre
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Feed Additives sous la marque déposée de BIOSAF® et la souche CNCM 1-1077
commercialisée par la société Lallemand sous le nom de LEVUCELL®. Contrairement aux
souches pures, d’autres souches (ex : CBS 493.94, commercialisée par la société Alltech sous
le nom de YEA-SACC® ) sont cultivées et séchées avec leur milieu de croissance, dans le
but de maintenir leur capacité fermentaire (Lyons et a. , 1993). Ce dernier produit conserve
des métabolites issus de sa production et permet ainsi de réduire de fagon considérable le colt
de production. Enfin, les cultures encore appel ées extraits de levures (ex : Diamond-V XP®
commercialisée par lasociété Alltech) sont produites a partir de la fermentation de levure de
boulangerie en présence de divers substrats et déshydratées avec le milieu de croissance sans
détruire les composants de la levure tels que les vitamines B (Lynch et Martin, 2002). Elles
ne contiennent pas ou tres peu de levures revivifiables et ne sont pas considérées comme

probiotiques.

I11. Mode d’action de la levure dans les espéces monogastriques :

Les mécanismes daction généraement impliqués pour expliquer les avantages de la
supplémentation en levure pour les espéces non ruminants sont «la stimulation des
disaccharidases de la bordure en brosse, I’effet antiadhésif contre les agents pathogenes,
la stimulation de I'immunité non spécifique, I’action d’inhibition des toxines, et I’effet

antagonistes contre les micro-organismes pathogenes.

1- Stimulation dela bordure en brosse disacharridases :

(Buts et al, 1986) ont montré que l'ingestion orale de Saccharomyces cerevisiae par des
volontaires humains et des rats sevrés a donné lieu a une augmentation marquée dans les
activités spécifiques et totales de disacharridases membranaires de la bordure en brosse y
compris sucrase, lactase et maltase. Cette propriété pourrait étre intéressante, car certaines
diarrhées sont associées a une diminution des activités disacharidase de I'intestin. (Buts et a,
1994) ont conclu que |'augmentation des activités disaccharidasiques pourraient étre médiés
par la libération endoluminale de polyamines (spermine et spermidineg) produites par les

levures vivantes.

2- Mannose et les propriétés antiadhésives des levures :

Il est généralement admis que I'adhérence des bactéries a épithélium est un stade précoce
de I'infection bactérienne des muqueuses. Les bactéries possedent des molécules de liaison sur
leurs surfaces qui sont capables dinteragir de maniéere stéréospécifique avec des membranes
de la cellule héte d'une maniére analogue aux interactions antigenes-anticorps. La preuve a été
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établit en constatant que certaines souches d’ E. coli ou Salmonella possedent une adhésine
fimbriale qui se lie aux résidus mannose sur les membranes des cellules épithéliales (Ofek et
a., 1977). Ces bactéries, ou leur fimbria isolé (Korhonen, 1979) vont auss
agglutiner les levures contenant du mannose dans la couche externe de leur paroi cellulaire.
Cette agglutination est inhibée par des solutions de D-mannose (Ofek et al., 1977).

Laliaison des agents pathogénes ala paroi cellulaire de lalevure induit un effet protecteur
étant donné que le complexe Saccharomyces cerevisiae / agent pathogene est ensuite éliminé
rapidement de I'appareil digestif (Gedek, 1989). La concurrence entre les levures et les agents
pathogénes pour la liaison aux cellules intestinales pourrait aider a expliquer |'action
bénéfique de la levure, car I'adhérence est cruciale pour I'expression de I'effet cytopathogéene.
La fréguence de la colonisation de Salmonella typhimurium a été significativement réduite
chez les poulets de chair, en raison alafois du mannose (Oyofo et al, 1989) et de levure (ligne
et a, 1998), bien gue la colonisation par Campylobacter n'a pas été affectée par la
supplémentation en levure. L'activité inhibitrice de Saccharomyces cerevisiae sur I'adhésion
de Entamoeba histol ytica trophozoites (Rigothier et al, 1994) et Staphylococcus aureus (Elliot

et a, 1991) ades cellules humaines a également été démontreée.

3- Lalevwureetla stimulation del'immunité :

L'action de laparoi cellulaire de lalevure sur le systéme du complément est connu depuis
longtemps (Pillemer et al, 1954). En général, ces propriétés sont liées a la présence, dans la
partie intérieure de la paroi cellulaire de levure, de glycanes, qui sont constituées de chaines
principales de molécules béta- (1-3) D-glucose auxquelles sont attachées des chaines latérales
linéaires de béta- ( 1-6) résidus. Ces macromolécules, ont la capacité de stimuler certains
aspects du systeme immunitaire chez les mammiféres, en particulier une réponse
inflammatoire et le systéme réticulo-endothdlial (RES).

Le mécanisme de stimulation de la réponse inflammatoire a été caractérise, et comporte
un récepteur de glycane specifique qui est présent sur les leucocytes du sang périphérique et
les macrophages extravasculaire (Czop, 1986). L'activation de ce récepteur avec le glycane
stimule I'amplification des défenses de I'héte qui comprend une cascade d'interactions a
meédiation principalement par les macrophages et les produits dérivés des macrophages, tels
gue les cytokines. (Song et Di Luzio, 1979) glycane peut étre considéré comme
"immunoamplificateur”. L’augmentation du poids et de la taille des organes du systeme
réticulo-endothélial (RES) (foie, rate et les poumons) a égaement été observée aprés un

traitement a base de glycane (Di Luzio, 1977). Glycane stimule profondément la fonction

54



Chapitre II Les levures probiotiques

phagocytaire du systéme réticulo-endothélial (Riggi e Di  Luzio, 1961).
Les résultats présentés ci-dessus ont été obtenus principalement par des glycanes purifiés,
mais (Seguela et Llanes, 1982) ont montré que la présence de levures vivantes dans le tube
digestif pourrait avoir un effet protecteur contre Candida albicans donnés par voie intra-
péritonéale, ce qui suggére un effet sur certains composants de |'appareil immunitaire non
spécifigue. D'autres éudes (Buts et al, 1990) ont démontré que |'administration orale de
Saccharomyces cerevisiae a des rats en croissance a augmente significativement I’IgA et le
composant secréteur d'immunoglobulines.

Une éude (Cuaron, 1999) a montré l'intérét de la supplémentation direct en levure
sur I’amélioration de statut immunologique des porcs. Dans cet essai, les performances des
porcs de finition transportés d'un site «propre» (conditions de I'institut avec de faibles niveaux
d'agents pathogenes) dans une zone «sale» (conditions sur le terrain avec des niveaux éevés
d'agents pathogenes) ont é&é comparés aux performances des porcs élevés dans le second site
depuis le sevrage. Les animaux provenant du premier site ont été traités ou non avec de la
levure avant leur transport vers le second site.

Les performances des porcs témoins déplacé a partir du premier site vers le deuxieme
étaient beaucoup plus faibles, par rapport aux performances obtenues dans les «animaux
résidents’, probablement a cause du stress digestif induite par la présence d'une quantité
importante d'agents pathogenes dans les conditions de terrain. La supplémentation de levures
vivantes pendant la phase de croissance a donné lieu a de meilleures performances de
croissance au cours de la phase de finition par rapport au témoin, et le gain quotidien obtenu
atteint des valeurs proches de celles observées pour les animaux résidents. L'auteur a émis
I'hypothese que la présence réguliere d'un sérotype de Saccharomyces cerevisiae actif dans le
tube digestif a é&é immunostimulant dans les conditions testées, et que la levure peut protéger

les porcs qui la consommer avant le défi immunologique.

4- L'action d’inhibition des Toxines:

(Rodrigues et al, 1996) ont montré I'effet protecteur de Saccharomyces cerevisiae contre
Salmonella typhimurium et Shiguella flexneri chez la souris. L'effet protecteur n'a pas pu étre
lié alaréduction des populations bactériennes des deux germes pathogéenes dans l'intestin. Les
auteurs expliquent I'effet protecteur de Saccharomyces cerevisiae par la réduction des
guantités disponibles des toxines sécrétées par des agents pathogenes et par la concurrence
pour les sites d'adhésion en présence de la levure. Généralement les toxines se lient a des

récepteurs specifiques sur les cellules épithéliales de l'intestin et provoquent des changements
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résultant de la perte d'eau et d'éectrolytes. L'inhibition de la production des toxines ou des
effets des toxines a été bien décrit par la bactérie Clostridium difficile (Corthier et al, 1986),
Vibrio Choleris (Vidon et al, 1986), E. coli (Massot et a, 1982). Des études récentes
(Castagliulo et al, 1996) ont indiqué que certaines souches de Saccharomyces cerevisiae
peuvent excréter une protéase sérine qui peut hydrolyser latoxine A provenant de
Clostridium difficile qui est résistante a la trypsine, et inhibe la liaison de la toxine a

la bordure en brossedu récepteur glycoprotéque .

5- L’antagonisme avec les micro-organismes pathogenesin vitro :

Saccharomyces cerevisiae a montré une activité antagoniste contre différents micro-
organismes, notamment Candida albicans, Proteus, E. coli, Shigella et Salmonella aprés 48
heures d’ incubation in vitro 437 ° C (Brugier et Patte, 1975).

Le laboratoire Lesaffre a étudier récemment in vitro I’antagonisme de
Saccharomyces cerevisiae Sc 47 contre deux bactéries pathogénes (Salmonella
typhimurium et K88Escherichia Coli) dans des boites de Pétri. Un milieu de culture a
été choisie pour étrepratique pour les levures et les agents pathogenes. La culture de
levure a été étalée sur lemilieu de culture et les différents niveaux d'agents pathogenes ont
été déposés sur la couchede levure. Apres 48 heures dincubation (37 °© C, pH 5,8, la
concentration en oxygene estfaible), les taux d'agents pathogenes ont éé mesurés, afin de
déterminer une inhibition de lacroissance potentielle provenant de I'addition de la levure,

comme le montre |'exemple de laFigure 17 avec E. coli K88.

S
= 10
S o 00— —e— Control without yeast
B2 B8 e
535 el 5
€D :‘f 6 |om m Yeast 10E+4 CFU/cm
g8k B o D

@ Lo |
"c:: Eo 44 ;v"" - A Yeast 10E+6 CFUiem
.
L& o - -,
W 2
- 0 2 4 6 8
b

Initial K88 E. coli concentration
(Log CFU/cm’)

Figure 17 : effet Antagoniste de Saccharomyces cerevisiae vis-a&vis E. coli K88.
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Sans addition de levure, les niveaux d’E. coli K88 récupéré apres 48 heures d'incubation
ont atteint 9 unités log, quel que soit le niveau initial. Une inhibition de la croissance forte due
al'addition de levure a été observée lorsque de faibles niveaux de bactéries pathogenes étaient
présents. L'inhibition a été observée jusqu'a une concentration initiale de 6 unités de log E.
coli K88, et était plus éevée avec la plus grande concentration de la levure. L'inhibition
semble étre en fonction de la dose. Des tendances similaires ont été observées avec
Salmonella typhimurium dans les deux milieux de culture solides. Un point important a
souligner est que lalevure n'a pas d'effet |étal contre les bactéries pathogenes, par rapport aux

antibiotiques.

6- L’antagonisme contre les micro-organismes pathogeénes in vivo :

Saccharomyces cerevisiae a été largement utilisé en Europe pour prévenir la diarrhée
associée aux antibiotiques chez les humains. Les antibiotiques avec un spectre d'activité qui
comprend des bactéries anaérobes (céphalosporines en particulier, pénicillines ou
clyndamycine) ont été associés a des taux plus élevés de réduction d’antibiotiques associée
aux diarrhée (Mc Farland et a, 1995). Ces problémes sont principalement dus ala diminution
de I'activité de la flore colique normale et ala prolifération de moins de germes sensibles aux
antibiotiques, y compris Clostridium difficile et Candida albicans. (Seguela et al, 1978) ont
observé que I'implantation de Candida albicans a été facilitée par un traitement antibiotique
chez les rats. L'ingestion de Saccharomyces cerevisiae a considérablement diminué Candida
albicans dans le tube digestif des deux rats normaux et traités aux antibiotiques. Cet effet
antagoniste contre C. albicans a été observé chez la souris par (Ducluzeau et Bensaada,
1982). Il a également été actif contre Candida krusei et Candida pseudotropicalis mais
inefficace contre Candida tropicalis. Cet effet antagoniste a disparu lorsgue les cellules de

Saccharomyces cerevisiae ont été tuées par chauffage.
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Les levures probiotiques activent
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Figure 18 : Modd e de systeme d'examen du mode d'action de la culture de levure dans le tube
digestif des équidés (J. HILL, 2006).

IV. Les compléments alimentaires :

IV.1 Les prébiotiques :

Les prébiotiques sont défini selon Gibson et ses collégues (2004) comme étant "... des
ingrédients fermentés sélective qui permettent des changements spécifiques, a la fois dans la
composition et / ou l'activité de la microflore gastro-intestinale a qui ils conferent des
avantages sur le bien-étre et la santé de I'héte.” Les prébiotiques ne sont pas digestible pour
les animaux mais sont fermentescibles par certains microflore gastro-intestinaux. Ils sont
congus pour créer un environnement favorable pour la prolifération et I'activité métabolique
des bactéries lactiques (Gibson et al, 2004). Certaines bactéries, telles que Lactobacillus et
Bifidobacterium, fermentent les prébiotiques dans le but de produire de I'énergie et du

carbone pour la croissance. L'augmentation du nombre de certaines bactéries, telles que
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Lactobacillus, peut inhiber |a croissance des bactéries potentiels pathogenes par la production
de bactériocines et d'autres substances (Fujiwasa et al., 1993; Bogovic-Matijasic et al, 1998;.
Savadogo et al, 2004). Lactobacillus acidophilus, est une espece de Lactobacillus trouveé chez
les chevaux, a été décrite comme une bactérie capable de produire plusieurs bactériocines qui
inhibent les bactéries pathogénes (Fujiwasa et a, 1993; Bogovic-Matijasic et a, 1998). Les
concentrations de I’acide lactique des bactéries, telles que les especes de Lactobacillus et
streptocoques, augmentent avec l'utilisation de prébiotiques tandis que les bactéries
potentiellement pathogenes se retrouvent avec moins d'ééments nutritifs et des sites de liaison
dans le tractus gastro-intestinal (Yuki et a, 2000; Respondek et al, 2008). Toutefois, s les
concentrations de certains LAB, tels que Streptococcus, sont trop élevés, ils peuvent étre
prgudiciables a I'animal et peuvent conduire a des troubles tels que I'acidose (Vermorel et
Martin-Rosset, 1997; Milinovich et a, 2008). Cela se produit souvent en réponse al'ingestion
rapide de repas riches en amidon hautement fermentescible, quand il y a une diminution
importante de pH luminal qui favorise les bactéries produisant I'acide lactique et la mort des
bactéries cellulolytiques. L'action des prébiotiques chez les chevaux n’est pas bien démontrée
ou étudiés. Des études ont observé des changements dans la microflore, lors de I'analyse des
matieres fécales équins, en raison de la supplémentation de prébiotiques (Pellegrini et al,
1999; Berg et a, 2005). La quantité de lactobacilles n'a pas changé alors que la concentration
d’E. coli et les niveaux de pH ont diminué dans la teneur fécale des poulains Quarter Horse
d’un ans qui ont été supplémentées avec des fructo-oligofructose sur trois essais
d'aimentation de 10 jours distincts (Berg et a, 2005). D'autres recherches ont montré une
augmentation de la numéation totale des bactéries, des streptocoques et des bactéries
utilisatrices de lactate dans le suc gastrique lorsgue les chevaux ont été traités avec
I’oligofructose incorporé dans le régime aimentaire (Nadeau et a, 2000). D'autres

suppléments alimentaires couramment utilisés chez les chevaux sont les probiotiques.

IV.2. Les probiotiques

Les probiotiques, y compris les agents microbiens directs nourris (« DFM » direct-fed
microbials) et certaines espéces de levures, sont des micro-organismes vivent qui ont des
effets bénéfiques sur I'héte, comme I'améioration de la symbiose intestinale (Lu et Walker,
2001). Les probiotiques sont appelés «considérée généralement comme slre» « generally
regarded as safe »(GRAS) (Scoster et al, 2014). Les probiotiques ont éé introduit dans
I’aliment du bétail et les animaux d’élevages pour améiorer |'utilisation des nutriments
(Fuller, 1989; Yoon et Stern, 1995; Hooper et a, 2000; Swyers et a, 2008). IIs ont également
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été promus et utilisé comme une stratégie de lutte contre les effets du stress chez I'héte
(Teittbaum et Walker, 2002). Les effets néfastes de la microflore, que ce soit lors de
changement du régime aimentaire ou de stress, sont réduit par I'ajout de probiotiques a
['alimentation tout en réduisant la souffrance de I'h6te d'une réduction de la santé et du bien-
étre global (Teitlbaum et Walker, 2002; Weese et al, 2003; Ward et a, 2004; Weese €t d,
2004; Tanabe et al, 2014).
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Les bactéries lactiques (LAB), en tant que groupe, contiennent une grande quantité de
micro-organismes qui sont considérés comme probiotique. Streptococcus et Lactobacillus
guelques bactéries qui appartiennent au groupe des LAB. Les souches de Lactobacillus ont été
€étudiés en tant que probiotiques potentiels. Certaines souches de laboratoire, en particulier des
souches de Lactobacillus, ont montré peu ou pas de colonisation apres que les sujets ont recu
des doses a différentes concentrations pendant une période de 5 jours (Weese et a, 2003).
Cependant, des souches d'autres LAB ont été détectés dans les matieres fécales apres que les
chevaux ont recu une dose par voie orale et se sont avérés inhibiteurs pour certaines bactéries
potentiellement pathogenes comme E. coli, in vitro (Weese et a, 2003; Weese et a, 2004).
Une éude menée par Tanabe et ses collégues (2014), et qui ont administré un probiotique

a 101 poulains pur-sang de la naissance a 20 semaines d'age pour déterminer s le
probiotique a uneffet positif sur l'incidence de la diarrhée. Les chercheurs ont conclu

gue l'ajout d'un
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probiotique a I'alimentation des jeunes pur-sang a la fois contribue a prévenir et a réduire la
gravité de la diarrhée (Tanabe et a., 2014). Les recherches menées par Ward et a (2004) ont
observeé que les probiotiques administrés aux chevaux réduisent I'infection a Salmonella de
65%chez les chevaux qui ont éé hospitalisés. Les especes et les doses de probiotiques
peuventjouer un réle important pour déterminer si elle est considérée comme efficace ou non
(Gibsonet Fuller, 2000; Yuki et a, 2000; Laukova et a, 2008). Certaines souches

de levure, principalement celles de Saccharomyces cerevisiae, sont également classés

commeprobiotiques.

IV.3 Les levure :

Certaines espéces de levure, principalement celles de Saccharomyces, sont inclusent
dans la catégorie des probiotiques, mais en fonction du substrat sur lequel il croient, ils
peuvent érea la fois pré et probiotique, aussi connu comme symbiotique. Les Symbiotiques
sont utilisésscomme un moyen d'amélioration de la survie et la fixation des suppléments
alimentairesmicrobiens vivants dans le tractus gastro-intestinal en mélangeant pro- et
prébiotiques pourleurs effet bénéfique sur I'néte (Gibson et Roberfroid, 1995). Un effet
synergique due au
couplage des probiotiques et de prébiotiques a éé observé in vivo chez de nombreuses
especes monogastriques, ce qui suggere que, pré et probiotiques combinée pourraient avoir un
effet plus important que celui de chaqu’un seul (Pool-Zobel et al, 1996;. Burns et Rowland,
2000 ; Bomba et a., 2002;. Fernia et a, 2002). La souche de levure trouve dans la plupart de
la littérature publiée est Saccharomyces cerevisiae CBS 493.94 (Glade, 1991; Medina et d,
2002; Jouany et a., 2008). Saccharomyces cerevisiae CBS 493.94 est utilisé comme une
préparation directe de la levure de biere et cultivé sur un milieu de mai's jaune moulu, malt
diastasique et la mélasse de canne (Yea-Sacc, Alltech Inc., Lexington, KY, EFSA, 2009).
Saccharomyces cerevisiae CBS 493.94 est ensuite séché pour préserver son action de
fermentation. Dans les études décrites par I'Autorité européenne de sécurité des aiments, la
supplémentation directe en levure semblait augmenter la digestibilité de la matiere seche
(EFSA, 2009). Une variété de chevaux matures, y compris les étalons et les hongres, ont été
nourris avec 10 g par jour d'un supplément de levure commerciae. La digestion des Fibres a
été augmenté de facon significative ce qui a contribué a une augmentation significative des
anaérobies totaux et des bactéries utilisatrices e | actate observées dans le caecum des chevaux
nourris avec Saccharomyces cerevisiae par rapport aux chevaux gqui ne sont pas supplémentés
de levure (EFSA, 2009). Dans une autre étude menée par I'Autorité européenne de securité

des aliments (2009), les juments gestantes ont été nourries de 20 g par jour d'un supplément
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de levures vivantes quatre semaines avant la parturition jusqu’a quatre semaines apres
poulinage. Les juments gestantes supplémentées avec la levure avaient des capacités
supérieures a digérer les fibres et les protéines brutes par rapport a celles qui ne recoivent pas
le supplément. Les juments qui ont recu la levure ont également une plus grande production
de lait avec une composition nutritive accrue du lait produit. Les poulains des juments
supplémentées avec la levure ont eu un gain moyen quotidien plus grand que les poulains des
juments qui ne recoivent pas lalevure. Neuf jeunes chevaux ont été utilisés dans une éude de
conception quasi croisee et les effets de suppléments alimentaires de levure a 8 g par téte et
par jour ont été observé (EFSA, 2009). Les jeunes chevaux qui ont recu le supplément de
levure ont eu une amédioration de leurs digestibilités des NDF et de I’ADF.
La supplémentation en levure transfere idéalement des populations viables de levure pour le
tractus gastro-intestinal afin de stimuler les populations microbiennes (Nisbet et Martin, 1991;
Dawson, 1992; El Hassan et a, 1993). Saccharomyces cerevisiae est classé comme un
organisme probiotique (Scoster et a, 2014). La recherche a montré que I'environnement
gastro-intestinal sain et stable, en particulier les microbes grace a des meécanismes
dinteraction complexes, peuvent résister a la colonisation par des agents pathogénes
entériques qui pourrait causer des dommages a I'héte (Rolfe, 1996). Les théories des
meécanismes d’action comprennent la concurrence pour les ééments nutritifs essentiels ou les
sites de fixation épithéliales, la production de composes antimicrobiens par la microflore
indigene, et les nutriments métabolisés peuvent alors créer un environnement qui ne favorise
pas le développement des agents pathogenes entériques, comme une réduction du pH luminal
par la production des acides gras a chaine courte (Steer et al., 2000; Fooks et Gibson, 2002).
Certains probiotiques se fixent ala muqueuse intestinale, ce qui indique que ces probiotiques
pourraient empécher |'attachement de pathogenes a ces sites par I'intermédiaire d'exclusion
compétitive (Salminen et al, 1996; Tuomaaet a., 1999). Les produits finaux du métabolisme
de certains probiotiques ont montré qu’il inhibent I'adhésion ou l'invasion des bactéries
pathogenes (Bernet et al., 1994). En plus de prévenir la colonisation pathogene, il a été
suggéré que les probiotiques peuvent renforcer la barriere épithéliale en favorisant la
réparation épithéliale, contribuant ainsi a la prévention contre les agents pathogenes qui se
déplacent a travers I'épithdium (Blomberg et a., 1993; Kala et al., 1995).
Une jonction serrée intestinale épithéliale affaiblie peut entrainer une augmentation de la
perméabilité intestinale, ce qui peut entrainer non seulement une infection pathogene, mais
auss l'inflammation. Des études ont montré que les probiotiques, gréce a I'application de la
barriere de jonction serrée dans les intestins et le maintien de la force intestinale, peuvent
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aider a prévenir l'inflammation et la diarrhée (Tanabe et al, 2008; Miyauchi et al, 20009;.
Fukada et al., 2011; Ogita et al, 2011a; Ogita et a, 2011b; Tanabe, 2013; Tanabe et al, 2014).
L'utilisation des probiotiques a également été suggéré dans le but de provoquer des effets anti-
inflammatoires sur le tractus gastro-intestinal ce qui contribue a stabiliser I'environnement
microbien (Carol et a, 2006).

L'effet de la supplémentation en levure n'a pas été étudié autant chez les chevaux par
rapport aux ruminants et aux autres animaux monogastriques. Les cultures de levure sont
censes stimuler |'écosystéme microbien du tractus gastro-intestina, comme le prouve
['augmentation de la croissance des micro-organismes anaérobes et I’augmentation de
I'activité des bactéries cellulolytiques. |l est proposé, sur la base des recherches effectuéesin
vitro, que les métabolites produits par les cultures de levure pourraient ére impliqués dans la
stabilisation de I'environnement du rumen, ce qui provogue des taux de croissance plus
élevés de bactéries et de champignons (Chaudeyras et a., 1996). La croissance accrue des
champignons anaérobes peut étre importante pour la dégradation de la paroi cellulaire qui
pourrait conduire a une augmentation des bactéries dans le rumen. Il est également suppose
gue la supplémentation de levure pourrait aider a éliminer les traces d'oxygene de
I'environnement du rumen, améiorant ainsi |a croissance des microbes (Wallace et a, 1996).
Il'y a eu des augmentations observées dans le nombre de UFC de bactéries cellulolytiques
(Dawson et a., 1990; Newbold et al, 1996), les bactéries protéolytiques, anaérobes totales
(Wiedmeier et a, 1987;.. El Hassan et al, 1993) et les bactéries utilisant |'acide lactique
(Girard et al, 1993) lorsque les levures ont éé supplémentées pour les ruminants. Les effets
sur le pH sont également a noter, des changements rapides du pH peuvent conduire a une
augmentation des microbes qui n'utilisent pas les fibres ains avoir des effets néfastes
également observés chez les chevaux, comme I’acidose due a une diminution luminale du pH
(Vermorel et Martin-Rosset, 1997 ; Milinovich et al, 2008; Biddle et a, 2013). Chez les
chevres laitieres, la supplémentation en levure a permis de réduire de maniére significative les
niveaux d’E. coli trouvés dans des échantillons fécaux suite a I’augmentation de la quantité de
Lactobacillus (Stella et al, 2005). Des recherches ont également éé menées dans d'autres
espéces monogastriques, concernant |'effet de Saccharomyces cerevisiae sur la microflore
gastro-intestinale. L’ajout de Saccharomyces cerevisiae dans |'alimentation des poules a
réduit E. coli et augmente les concentrations des lactobacilles (Park et a., 2002; Hassanein et
Soliman, 2010). Les mécanismes par lesquels les comptages d’E. coli ont été réduits sont

censées étre I'exclusion compétitive par Lactobacillus ainsi que le maintien d'un pH qui était
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défavorable a E. coli, causées par des changements dans I'environnement microbien en raison
de la supplémentation de la levure favorisant Lactobacillus (Chaucheryas- Durand et Fonty,
2002). Les chevaux complémentés avec la levure ont subi des changements plus |égers dans
les niveaux de pH et de I'acide lactique, dans le gros intestin, apres le repas que les chevaux
ne recevant pas de levure dans I'alimentation, ce qui démontre que la levure peut améliorer
I'équilibre microbien en stimulant les populations des bactéries cellulolytiques et leurs
activités (Goodson et al, 1988; de Fombelle et a, 2001; Medina et al, 2002). Cela montre que
la supplémentation en levure réduit les changements indésirables dans I'écosysteme de
I'intestin gréle en réponse a |'alimentation, en réduisant le changement dans la proportion de la
production d'acide lactique par les bactéries utilisant I'acide lactique (Medina et al., 2002).
Les chevaux fermentent les aliments dans le gros intestin et leur tube digestif refléte un
animal qui est fait pour I'ingestion de fourrage sur une longue période de temps (Frape, 1998;
Russell et Gahr, 1999). La supplémentation alimentaire en levure a prouver son influence de
la digestibilité des nutriments, en améliorant la digestibilité de la cellulose, et les populations
microbiennes telles que Lactobacillus spp. et Streptococcus ssp. dans le gros intestin (Medina
et a, 2002; Jouany et al, 2008). Une augmentation signalée de la digestibilité de matiere
seche sont fréquents lorsgque la levure est gjoutée dans le régime alimentaire, ce qui suggere
une augmentation de I'énergie digestible (Glade et Sist, 1988; Hall et al., 1990, Glade, 1991,
Hill et Gutsell, 1997; Medina et a., 2000). Une augmentation de la digestibilité des (ADF) et
(NDF) a également été observé lorsque le régime alimentaire équin a été complémenté avec
la levure (Godbee, 1983; Glade et Biesik, 1986; Glade et Sist, 1988; Glade 1991, hill et
Gutsdll, 1997; Medina et a, 2000; Morgan et a, 2007). Une étude menée par Morgan et ses
collegues (2007) ont étudié l'effet de la supplémentation de levure alimentaire sur la
digestibilité des fourrages qui étaient de qualité différente. Seize chevaux ont été utilisés dans
un modéle carré latin 4x4 et ont éé nourris soit avec du foin d'herbe de haute qualité ou de
mauvaise qualité, et supplémenté avec 56 g par jour d'un supplément de levure vivante ou
non. Les NDF et la digestibilité de I'hémicellulose ont augmenté chez les chevaux qui ont été
nourris avec un foin de mauvaise qualité et de la levure par rapport aux chevaux qui ont éé
nourris de fourrage de faible qualité et n'ont pas recus la levure. Ces résultats sont
représentatifs d'un changement dans la microflore de I’intestin gréle. Afin d'améiorer la
digestibilité de la digestion de I'ADF et de I’NDF, les microbes responsables de la digestion
du ADF et du NDF, principalement des bactéries cellulolytiques, doivent étre favorises.
Les chevaux supplémentés en levure ont également montré une digestibilité accrue des
protéines brutes (Glade et Biesik, 1986; Glade et Sist, 1991; Morgan et a, 2007). Une étude
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menée par Morgan et d'autres (2007) Ont observé gque la digestibilité des protéines brutes était
augmentée lorsque les chevaux nourris avec du fourrage de faible qualité recevaient un
supplément de levure vivante par rapport aux chevaux qui recevaient un fourrage de faible
gualité et qui ne recevaient pas de levure. Cela peut étre important chez les jeunes chevaux, en
particulier dans les périodes de croissance (Glade et Cambell-Taylor, 1990; Bennet-Wimbush
et al, 1991;. Glade, 1991). Chez les jeunes chevaux en pleine croissance, la nécessité d'acides
aminés est augmentée (Bennet-Wimbush et al, 1991). Cependant, les mécanismes par lesquels
la digestion des protéines est augmentée par la supplémentation de lalevure n'a pas été étudié
en profondeur (Hill et al, 2006). Il y a une utilisation du glycogene musculaire plus rapide par
rapport al'oxydation des graisses observée apres la supplémentation de levure pour améliorer
I'utilisation de I'approvisionnement énergétique a long terme (Kolterman et al, 1993;. Miller-
Graber et a, 1994). Ceci a été décrit pour étre utile aux chevaux soumis a un exercice
intense de long terme, (Biels et a., 1990; Harris, 1997).

Saccharomyces cerevisiae a éé rapporté pour survivre, mais pas coloniser, dans
certaines parties de l'intestin chez les chevaux quand une dose quotidienne est donnée
(Medina et al, 2002; Jouany et a, 2008; Jouany et al., 2009). Jouany et a (2009) ont observé
des concentrations de Saccharomyces cerevisiae moyenne de 4,4 x 10° ufc / ml et 5,6 x 10*
cfu/ mL dans le caecum et e cblon ventrale droit, respectivement, lorsgque les chevaux ont éé
complémentées par 10 g par jour dune levure diététique. Les concentrations de
Saccharomyces cerevisiae ont éé plus élevées dans le caecum que le colon. Lorsque
Saccharomyces cerevisiae est complémenté dans le régime alimentaire, surtout quand il est
concentré, par opposition a un régime strictement fibreux, les valeurs de pH deviennent
stables dans l'intestin et ne changent pas radicalement apres un repas (Moore et al., 1994;
Medina et a. , 2002). Lorsgque huit chevaux adultes ont recu 10 g d'une supplémentation de
Saccharomyces cerevisiae commerciales, Le rapport entre les bactéries productrices d'acide
lactique: bactéries utilisant I'acide lactique a été réduit dans I'intestin postérieur, associé a une
diminution des concentrations d'acide lactique (Medina et al, 2002). Lorsque les chevaux
étaient sur un régime alimentaire riche en fibres, il y avait une augmentation significative de
Lactobacillus spp dans le caecum et une diminution significative de Streptococcus spp dans le
cblon (Medinaet al., 2002). Une améioration de I'activité fibrolytique en corréation avec une

augmentation du pourcentage molaire d'acétate lorsque les chevaux été supplémentées par
Saccharomyces cerevisiae a été également rapporté (Medina et al, 2002). L'éude a conclu

gue la supplémentation de levure a diminué les changements indésirables dans I'intestin

65



Chapitre II Les levures probiotiques

postérieur et a réduit les changements dans les concentrations d'acide lactique ainsi que le pH

dans les régimes riches en amidon.

IV.3.1. Impact de S. Cerevisiae sur I’utilisation digestive de la ration chez les équidés :

Chez les chevaux, la mise en place de la microflore dans le gros intestin contribue a
maintenir la santé de |'écosystéme de ce dernier qui, a son tour, participe a la prévention
contre les troubles intestinaux et forme une barriére contre les agents pathogéenes (Rolfe,
1996; Salimen et al, 1996;. Tuoloma et al., 1999; Weese et a., 2003; Ward et al., 2004;
Weese et d., 2004; Tanabe et a, 2008;. Miyauchi et al, 2009;. Fukada et al, 2011;. Ogita et
al, 2011a.. Ogita et a, 2011b; Tanabe, 2013; Tanabe et al, 2014). Par conséquent, le
développement du microbisme des voies du tractus gastro-intestinal (Gl) est cruciae pour la
santé d'un animal. Le microbiote dans le tractus gastro-intestinal des chevaux est sensible a
de nombreux facteurs différents, y compris les changements dans le régime aimentaire
(Goodson et al, 1988;.. De Fombelle et a, 2001, Medina et al., 2002). L'utilisation
prophylactique de suppléments tels que les probiotiques, les prébiotiques et symbiotiques,
afin d'éviter les troubles gastro-intestinaux ou réduire la gravité qui peut résulter des troubles
gastro-intestinaux a été suggeéré (Collins et Gibson, 1999; Kopp-Hooliham 2001;. Tanabe et
a, 2014).

Les prébiotiques et les probiotiques ont été gjoutés a I'alimentation des chevaux dans
un but pour rétablir I'noméostasie aprés des troubles gastro-intestinaux dus au stress
physiologique ou environnementale (Pellegrini et al., 1999; Ward et a., 2004; Weese et d.,
2004; Berg et al., 2005;. Tanabe et a, 2014). Les levures, considérés a la fois un pré et
probiotiques, ont montré leurs influence positive sur l'intestin en améiorant la digestibilité
des NDF et ADF et de réduire les variations des niveaux du pH et de |'acide lactique dans le
gros intestin apres |'alimentation (Goodson et a, 1988;. De Fombelle et al, 2001;.. Medina et
al, 2000; Medinaet a., 2002;. Jouany et al, 2008). |e développement et |'entretien appropriés
des populations microbiennes dans I'intestin postérieur du cheval peuvent réduire ou
empécher les modifications indésirables de la microflore gastro-intestinale et de contribuer a
la santé globale et le bien-étre du cheval (Medina et a, 2002; Julliand, 2005; Jouany et al,
2008; Tanabe et a, 2014). Une méthode proposée pour optimiser le développement du
microbiote gastro-intestinal du poulain est par la supplémentation du régime alimentaire
maternel.

Il a été démontré que I’alimentation maternelle affecte la croissance et |e dével oppement de

la progéniture dans de nombreuses especes monogastriques, y compris les humains, les
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souris et les chevaux (Nathanielsz, 2006; Armitage et al, 2004; Ford et al, 2007; Clapp,
2002; Thum et a ., 2012; Faubladier et a, 2013). Des recherches récentes montrent que la
supplémentation en probiotiques de juments gestantes en fin de gestation et |'allaitement
précoce peut affecter la microflore gastro-intestinale de leur progéniture pendant les
premiers jours de la vie (Faubladier et al., 2013). Les poulains des juments supplémentées
avec un produit d'alimentation fermenté avaient une plus grande mise en place des anagérobes
totaux et des bactéries utilisatrices de lactate a un moment plus précoce que les poulains
dont les meres ne sont pas complémentés. Les poulains dont les meres ont recu un
probiotique en fin de gestation et au début de lactations avaient des concentrations plus
élevées des anaérobes totaux et utilisatrices de lactate sur le premier jour d'ége (Faubladier
et al., 2013).

IV.3.2. Effet de I'alimentation maternelle sur la croissance et le développement des
poulains: les auteurs ont prouvé que la nutrition maternelle affecte la régulation de
I'insuline-glucose, prédispose la progéniture a des troubles métaboliques et affecte la
croissance feetale, ainsi conduit a un établissement plus rapide de certaines microflore
(Nathanielsz, 2006; Armitage et a., 2004; Ford et a. , 2007; Clapp, 2002;. Thum et al,
2012;. Faubladier et al, 2013). Les études chez les porcs et les moutons suggéerent que la
mise en place de I'environnement microbien intestinal chez les jeunes animaux pourrait
avoir un effet sur I'écosysteme bactérien de I'animal adulte (Thompson et a, 2008; Y anez-
Ruiz et al, 2010). Les principaux microorganismes environnementaux auxquels le poulain
est exposé au début de la vie proviennent de la jument (Mackie et al., 1999;. Biasucci et al,
2010; Dominguez-Belloa et a, 2010;. Kuhl et al., 2011). Quand un poulain est né, il est
exposeé a des bactéries provenant du vagin, des excréments, de la salive et / ou du lait de la
jument (Biasucci et a, 2010;. Dominguez-Belloa et a, 2010;. Kuhl et a., 2011). Lelait peut
contenir jusqu'a 10° microbes/ L dont les microbes les plus abondants sont | es streptocoques
et leslactobacilles (Moughan et al., 1992; Mackie et a., 1999). Larecherche a montré que la
supplémentation du régime alimentaire maternel avec la culture de levure a augmenté la
production de lait et la teneur en ééments nutritifs (Glade, 1991). Une étude menée par
Glade (1991) comprenant huit juments gestantes et recevant 20 g par téte et par jour d'un
supplément de levure commerciale quatre semaines avant la parturition jusgu'a 4 semaines
apres le poulinage. La matiére seche et la digestibilité des protéines a augmenté de fagon
significative lorsgue les juments en lactation ont éé supplémenté avec la levure.

L'augmentation de la teneur en énergie, les sucres, les lipides totaux, I’azote total et les
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acides aminés totaux ont également éé observées dans le lait des juments qui ont été
supplémentées avec la levure. Cette éude a également démontré un taux de croissance
accrue des poulains dont les méres ont été supplémentées avec la culture de levure. |l a été
suggéré que la microflore gastro-intestinale du poulain pourrait étre optimisée en modifiant
I'écosystéme microbien de la jument (Thum et al, 2012). Chez la souris, la supplémentation
du régime alimentaire de la mere pendant la gestation et la lactation avec les prébiotiques
peut influencé la microflore intestinale maternelle ainsi que la microflore de la progéniture
d'une maniere positive (Fujiwara et al, 2008; Fujiwara et a, 2010). Il a été observe chez la
souris, que l'gjout de 50 g par kg de fructo-oligosaccharides (FOS) a l'alimentation de la
mere affectée la microflore intestinale des progénitures jusqu'a deux semaines apres la
parturition, comme le montre des groupements distincts de dendrogramme dans une analyse
(Fujiwara et a, 2010). Des recherches récentes par Faubladier et ses collégues (2013) ont
montré que la supplémentation en probiotiques des juments gestantes peut affecter la
microflore gastro-intestinale de leur progéniture pendant les premiers jours de la vie. Les
poulains des juments supplémentés avec des probiotiques avaient un plus grand
établissement d'anaérobies totaux et utilisatrices de lactate a un moment plus précoce que les
poulains dont les méres n’ont pas été supplémentés, ce qui peut étre causé par le changement
de I'écosystéme bactérien de la jument et / ou le changement de lactation. Les chercheurs
ont propose que l'effet sur I'éablissement précoce des anaérobies et des bactéries
utilisatrices de lactate pourrait étre causeé par la modification de |'écosystéme bactérien de la
jument et / ou l'altération de la production laitiére. La recherche a également montré un
poids corporel accru observé chez les poulains de juments supplémenté avec les
probiotiques de lafin de gestation au début de lactation (Faubladier et al., 2013). Lorsque les
juments ont été complémentées a partir de 300 jours de la gestation au 60 éme Jours post-
parturition, leurs poulains éaient plus lourds que les poulains de juments non-complémenté
de 19 a 60 Jours post-parturition.

1V.3.3. Impact de S. Cerevisiae sur I’immunité chez les équidés
Les prébiotiques sont des glucides complexes ou des fibres solubles qui ne peuvent
pas étre digérés dans I'intestin gréle. 1ls sont fermentés dans le caecum et le célon. Tous les
travaux en soutenant la prolifération de souches probiotiques de bactéries. Cependant,
certains semblent avoir auss des effets directs sur le systéme immunitaire.
L 'arabinogal actane, habituellement isolé de I'écorce du méléze, a des effets prébiotiques bien
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documentés sur les organismes probiotiques. Il a également un effet stimulant sur la GALT,
le tissu lymphoide associ€ al'intestin.

Un article de 2010 a documenté des effets plus étendus chez I'homme. L'étude a
examiné les réponses du titre au vaccin Strep pneumoniae chez les personnes qui ont éé
complétées par rapport a un groupe témoin qui ne I'éait pas. Il y avait une différence
statistiquement significative entre les groupes, le groupe compléé montrant une meilleure

réponse vaccinae.

Les fructooligosaccharides a chaine courte (aka fructans), scFOS, est un prébiotique
documenté chez les personnes. Une étude francaise de 2008 a testé si la supplémentation en
scFOS pouvait protéger contre les perturbations de I'organisme intestin causées par une
augmentation soudaine du grain dans le régime équin. Il a éé efficace pour cela, mais

I'interaction avec le systeme immunitaire n'a pas été confirmee.

Les béta-1,3 / 1,6-glucanes sont des hydrates de carbone complexes provenant de la
paroi cellulaire de levures telles que Saccharomyces. Une étude de 1999 sur les pouliniéres a
confirmé un effet immunostimulateur chez les pouliniéres injectées avec ces glucanes. Ils
ont montrés des niveaux plus élevés d'anticorps dans le colostrum. Les études sur les effets
lorsgu'elles sont administrées par voie orale ne sont pas disponibles pour les chevaux, mais
cette substance stimule de maniére fiable le systéme immunitaire chez les autres espéces
lorsgu'elle est complétée par voie orale. Tout ingrédient alimentaire a haute teneur en fibres

solubles peut servir de prébiotique en «nourrissant» les microbes. Cela comprend la pul pe de

betterave, le psyllium et le lin (Figure 20).
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Figure 20 : Réle des probiotiques sur I'immunité (Dr Kellon, Forageplus Ltd 2016)
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Partie expérimentale

OBJECTIFS DE L’ETUDE EXPERIMENTALE :
Apres I’etude bibliographique, cette deuxieme partie a pour but :

1- Evauer la concentration en immunoglobuline (IgG1) dans le colostrum des
juments et le sérum de leurs poulains.

2
3

4

Evaluer les parameétres biochimiques des juments.

Le suivi de lareproduction et de la croissance des poulains.

Faire une comparaison entre deux lots de juments; un supplémenté en levure
probiotique et le deuxiéme témoin pour rechercher I’effet de la levure
saccharomyces cerevisiae sur la concentration des immunoglobulines (IgG1) dans
le colostrum des juments, le sérum de leurs poulains, les parametres biochimiques
et les parameétres de reproduction chez lajument (croissance folliculaire ovulation
et gestation).

Deux espéces sont concernées par cette évaluation mais compte tenu de I’importance
économique et des pertes engendrées par le non transfere de I’immunite colostrale dans les

élevages équins, seuls les chevaux ont été choisis pour cette étude.

|. Matérid et méthode:

|.1. Lieu detravail :

L’étude s’est réalisée au niveau du « HARAS NATION AL CHAOUCHAOUA » ou

Jumenterie de Tiaret (Figure 19), organisme inscrit depuis 1995, au patrimoine historique du
pays.

LA JUMENTERIE C'est avant tout I'histoire d'une jumenterie qui remonte a 1874.
C'est aussi I'histoire d'un patrimoine génétique, dont la source remonte a 1852. La jumenterie
de Tiaret, c'est surtout la pureté des souches et la consistance du patrimoine génétique du pur
sang Arabe. Le Haras de Tiaret reste incontestablement un des plus anciens producteurs de
chevaux arabes en occident depuis 1878, bien avant méme la création des stud-books anglais,
égyptiens, et polonais. La jumenterie, reste une source d'archive généaogique remontant a
plus d'un siécle, constitue un réservoir historique certain, pour les chercheurs, historiens,

scientifiques et tout amoureux du cheval en général.

71



Partie expérimentale

Son statut et celui d’une ferme pilote autonome, avec une vocation d’élevages équins,

majoritairement le pur-sang Arabe, suivi du Barbe, Arabe-barbe, Anglo-arabe. (280 chevaux).

Une grande superficie qui avoisine les 741Hectares et un personnel de 57 ouvriers.

La production égquine annuel est de : 60 Poulains /AN.

Situation géographique et présentation du HARAS

-
-
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Figure 21: Situation géographique et présentation du HARAS
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1.2. Animaux et période de I’expérimentation :

L’expérimentation c’est déroulé en deux ans consécutifs 2013/2014 et 2014/2015 sur

un effectif de 90 juments entre la premiéere année et la deuxieme.

Le choix des juments de I’expérimentation c’est réaliser selon une répartition
équilibré en deux groupes de femelles; 42 juments gestantes pour I’année 2013/2014 et 48
juments gestantes pour I’année 2014/2015 dont 31 juments Pur-sang arabe, 12 juments Arabe
barbe et 05 juments Anglaises d’une moyenne d’age de 9,225 * 4,385 ans avec des valeurs
MAX de 19 ans et Min de 3ans, et d’une moyenne de poids de 479,8+ 33,691 Kg variant de
MAX 561 Kg et Min de 420 Kg.

Dans notre expérimentation nous avons choisi de traiter plusieurs races (pur-sang

Arabe, barbe, pur-sang Anglais) pour essayer d’étudier I’effet race sur les parameétres étudiés.

|.3. Lapériode préexpérimentale:

La période pré expérimentale a duré environ un mois et a servi a adapter les animaux
aux conditions expérimentales (introduction de la levure probiotique graduellement). Ces
juments ont fait I’objet d’un suivi régulier et périodique de I’état sanitaire (vaccination anti
rabique, parage, et déparasitage tous les 03 mois), et une surveillance de I’évolution de la

gestation par la réalisation d’examens échographiques a partir du 14 ™ jour post saillie.
II. Leschéma expérimental
L’expérimentation est répartie en troisvolets:

Le premier volet : Consiste a éudier le dosage des IgG1 dans le colostrum des juments et
le plasma de leurs poulains en I’évaluant avec deux méthodes différentes I’ immunodiffusion
radia (IDR) et le Réfractometre.

Le second volet: Une comparaison entre deux lots de juments pour étudier I’effet de la
supplémentation en levure probiotique chez ces dernieres en peripartum, sur la concentration
en 1gG1 dans le colostrum et le sérum des poulains et leurs croissances durant les six

premier mois de leur vie (avant le sevrage).
Nous comparons deux traitements expérimentaux et deux levures différentes :

1. Unlot témoin recevant un aliment classique sans aditifs (ration de base).
2. Un lot levure recevant le méme aliment que le lot témoin mais supplémenté

avec lalevure probiotique saccharomyces cerevisae.
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Letroiseme volet : Une comparaison entre deux lots de juments pour étudier I’effet de la
supplémentation en levure probiotique chez ces dernieres en peripartum, sur les parameétres
Biochimiques, et reproductifs (croissance folliculaire, ovulation, fécondation). La durée de
la supplémentation est de 07 mois s’étalant des quartes derniéres semaines précédant la
date probable du part jusqu’a la 24°™ semaine postpartum. L’effet de la complémentation
alimentaire en S. cerevisae était évalué sur I’évolution des parameétres métaboliques
mesurés a JO (avant la supplémentation « 30 jours avant le poulinage présumé »),J- 15 (15
jours avant le poulinage), JP (au jours de poulinage), JI5PP (a 15 jours postpartum), J30PP
(2 30 jours postpartum). Le diagramme expérimental et les mesures effectuées sont

récapitul és dans le schéma suivant :
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- Reoensement e denificaion desjuments

e

[ Groupe supplémenté en levure probiotique ] Groupe témoin ]

—
-~

Le stade de gestation J L’age J LaraceJ LepoidsJ

Cié ﬁrél evements réalisés et moments de prél évements>

]

' Prélevements de sang pour les juments

* Prélevements de colostrum (avant la premiére tété)
. Prélevements de sang pour les poulains (24h-48h aprés la naissance)

*Poids des poulains (6mois post naissance)
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[11.  Alimentation :

Pour I’alimentation on a préferé laisser le systeme comme auparavant la ration n’était

pas cal culée selon |es besoins des animaux des deux |ots.

Les juments étaient nourries avec le méme aliment concentré (orge mouillé) a raison
de 3Kg matin et 3Kg le soir supplémenté (lot levure) ou non (lot témoin) avec la levure

probiotique.

La quantité de fourrage distribuée (foin d’avoine) est identique pour les deux lots une
botte / 5 jument. La distribution quotidienne des aliments concentrés aux juments des deux
lots se fait de maniére manuelle deux fois par jour & la méme heure le matin & 08":30, et
I’aprés midi a 16" :00.

En plus de laration journaliere, de 10h a 15h :30 les juments partent aux prés (paddocks) pour

faire de I’exercice et un broutage d’herbe.

[11.1. Modalité de la supplémentation en levure probiotique :
L es probiotiques utilisés dans cet essai sont :

La souche de levure, Saccharomyces cerevisae souche (CNCM 1-1077) (concentré de
levure vivante sous micro-encapsul ée adaptée pour aliments granulés) fabriqué par :
société industrielle LALLEMAND- France importée par la société VETAM -
Sétif- Algérie. Commercialisée sous le nom de Levucell® SC 10ME titan.

Il s’agit de concentré de levure seche active développé specifiquement pour la
nutrition et la santé des animaux contenant 10.10° UFC/g de levures Saccharomyces
cerevisae(CNCM 1-1077). La dose préconisée par le fabriquant pour I’espéce équine
est 2g/cheval/jour (300g/T*) (*selon I’ingéré, le stade physiologique et la phase de
croissance).

La souche de levure spécifique ruminant, Saccharomyces cerevisae souche NCYC S
47 (concentré thermostable de levure vivante) fabriqué par : société industrielle
LESAFRE- France, commercialisée sous le nom de BIOSAF® HEAT RESISTANT
CONCENTRATE OF LIVE YEAST (LESAFRE, FEED ADDITVES, France).

Il s’agit de concentré de levure seche active développé spécifiqguement pour la
nutrition et la santé des animaux contenant 1.10%° UFC/g de levures Saccharomyces
cerevisae. La dose préconisée par le fabriquant est variable selon I’espéce et le stade

physiologique de I’animal.
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Dans notre expérimentation nous avons fixé une dose de 10g par jument et par jour
pour la souche BIOSAF® et une dose de 2g par jour pour la souche Levucel I®.

Pour s’assuré de la prise totale et compléte de la dose fixé par chaque une des juments
supplémentées, |e probiotique (Saccharomyces cerevisae Sc 47) a été fractionné en doses de
10g et 30g pour le probiotique (Saccharomyces cerevisae CNCM [-1077) en utilisant une
balance de précision type Sartorius Basic et des sachets en plastique approprié, sachant bien
gue la levure était présentée sous un emballage de 1Kg pour la souche Levucel® et un
emballage de 5K g pour la souche BIOSAF®.

Saccharomyces cerevisae CNCM [-1077 était mélangé avec 15 volumes d’orge
mouillé et distribué avec la ration du soir pour les juments supplémentées (01 sachet
/15 jument / jour).

Saccharomyces cerevisae Sc 47 était mélangé directement avec la ration du soir pour

les juments supplémentées (01 sachet / jument / jour).

Photo 2 : Pes¢ et répartition de la levure (photo personnelle)

Photu 3 . Melanye de ia fevure avec i 'urge mouitié (photo personneiie
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[11.2. Abreuvement :

Pendant tout la période de I’étude expérimentale, les juments était approvisionnées en

eau potabl e fraiche et renouvel ée de source en trois points différents :

Au niveau de leurs stalles avec acces a I’abreuvoir automatique.

Au niveau de I’abreuvoir collectif juste avant leurs sorties aux paddocks.

Au niveau des paddocks dans plusieurs points.

V. Lesprélévementsréalisés:

IV.1.1.Prélevement desang :

a- Lesjuments:

Pour doser les parameétres biochimiques et hématologiques témoignant du statut

métabolique des juments témoins et supplémentées (n=30), des prélevements de sang ont

étéréalisés a 5 moments caractéristiques :

>
>
>
>

>

A JO c’est-a-dire juste avant de commencer la supplémentation, correspondant
aJ-30 avant la date probable du part.

A J-15 avant la date probable du part

A lamise-bas (JP).

A J15 post-partum (J15PP).

A J30 post-partum (J30PP).

Pour cela on a utilisé des tubes de préléevements a I’héparinate de lithium pour la biochimie

type vacutainer (improvacuter®, evacuated blood collection tube for in vitro diagnostic use)

(Photo 4).
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Photou 4 ; Prefevernent du sany (veine juguiarej (Photo persunnglie)

Le sang est prélevé de la veine jugulaire dans deux tube de 5 ml chaque un, le sang
veineux collecté est transporté dans une glaciere dans la quel on a mis des piles de glasses, au
laboratoire de Reproduction de I’institut vétérinaire de Tiaret, une centrifugation de 3500
trs/min pendant 10 minutes est réalisé pour le tube hépariné. Aprés centrifugation les sérums
sont transvases dans des tubes eppendorfs 2ml. Un volume de 3 ml de plasma est recueilli au
moyen de seringues stérile a usage unique et répartis en 2 tubes eppendorfs 2ml, et stocké
dans un congélateur @ -20°¢ jusqu’aux dosages ulterieurs (fioure 22),

Figure 22 . cunservation des echiantiffuns a-20°C
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L es anal yses biochimiques réalisées sont les suivantes :

. Biochimie:

1. Lateneur plasmatique en glucose (Glycémie). (colorimétrie enzymatique a
I’héxokinase sur cobas 6000 Roche).

2. La teneur plasmatique en urée (Urémie). (colorimétrie cinétique UV sur
cobas 6000 Roche).

3. La teneur plasmatique en cholestérol (Cholestérolémie). (colorimétrie
enzymatique sur cobas 6000 Roche).

4. La teneur plasmatique en créatinine (Créatinémie). (cinétique Jaffé sur
cobas 6000 Roche).

5. Lateneur plasmatique en triglycérides. (colorimétrie enzymatique sur cobas
6000 Roche).

6. Lateneur plasmatique en protéines totales.

7. La teneur plasmatique en abumine (Albuminémie). (Téchnique

immunoturbidimétrique automati sée).

8. Lateneur plasmatique en 3-gT. (colorimétrie enzymatique a 37°C).
1. Lateneur plasmatique en ALT. (colorimétrie enzymatique a 37°C).

2. Lateneur plasmatique en AsT. (colorimétrie enzymatique a 37°C).

[1- lonogramme:

Lateneur plasmatique en calcium (Calcémie). (Roche Integra 400+)

2. Lateneur plasmatique en Phosphore (Phosphorémie). (Roche Integra 400+)

[Il- Hormones:

1. La teneur plasmatique en cortisol (Cortisolémie). (Méhode ECLIA sur
Automate E411 Roche*)

2. La teneur plasmatique en insuline (Insulinémie). (Méthode ECLIA sur
Automate E411 Roche*)
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L’ensemble des analyses biochimiques été réalise au laboratoire privé Maachi et le laboratoire
de reproduction de I’institut des sciences veterinaires.

b. Lespoulains:
Les prélevements sanguins pour les poulains ont été réalisé au niveau de la veine jugulaire
dans des tubes de prélevements a I’héparinate de lithium (figure 23) pour |le dosage de la
concentration des 1gG1 et I’évaluation du transfert de I’immunité passive chez ces dernier

juste apres la naissance et a environ 24 - 48h post partum pour Pensemble.

AppreisrEie-

L_#ﬁ

Figure 23 : Vacuwainer a I'iéparinate de lithivm (mprovacuter®, evacuated blood collection tube for
in vitro diagnostic use)

Préévements de colostrum :

Just aprés le poulinage et avant la tété des poulains nouveau nés environ 20 ml de
colostrum était prélevé dans des pots stériles et étiqueté de 50 ml, pour une éventuelle
analyse des immunoglobulines (1gG1).

Les pots de colostrum ont été identifier (nom de la jument, et date du préléevement)
transporter dans une glaciere au laboratoire de reproduction, congeler a -20 °C  jusqu’aux

analyses.
V. Lesanalysesréalisées:

V.1. L’immunodiffusion radiale (IDR) :

L’immunodiffusion radiale est décrite comme la méthode de choix pour quantifier les
immunoglobulines. Le HORSE 1gG TEST s’applique donc tout particuliérement aux études

sur le transfert passif de I’immunité chez les poulains.
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a- Domaine d’application :
Le HORSE IgG TEST s’applique aux :
Colostrums de jument
Sérums et plasmas de chevaux et de poulains
Cetest est utilisé a des fins de recherche uniquement.
b- Principe:
Le teste est basé sur la technique d’immunodiffusion radiale.

Les plagues HORSE IgG sont constituees d’un gel d’agar contenant un antisérum
dirigé spécifiquement contre les immunoglobulines (Ig) de cheval. Les puis aménagés dans
les plagues permettent de déposer 15ul des standards et des échantillons & analyser. Pendant
I’étape de diffusion, les Ig de cheval, lorsqu’elles sont présentes dans les échantillons,
réagissent avec I’antisérum et forme un disque de précipitation autour du puis de dépot.

La surface de chaque précipité est proportionnelle a la concentration en 1G de cheval dans
I’échantillon. A partir des diametres mesurés pour les points de gamme dont la concentration
en Ig est connue, une droite de régression linéaire est établie est utilisée pour calculer la
concentration en Ig de chague échantillon.

c- Composition du kit :
10 plaques IDRing® HORSE IgG TEST- 10 puis par plague
Tampon de dilution des échantillons: SRID Buffer concentré 5 fois — 1 flacon de 30 ml

Standards de concentration 200, 100, 50 et 25 pl/ml en Ig de cheval — préts-a-lI’emploi — 4

microtubes.

Phioiu 5: Labuite du kit IDR Hurse iyG
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d- Réactifs et équipementsrequis:

e Réactifs:
Acide acétique glacial (grade de pureté analytique)
Eau déionisee
Eau physiologique (0,15M NaCl) ou tampon PBS (pH 7,0 a7,5)
f- Equipements et consommables :
Tubes jetables de 2ml et/ou de 5ml pour la dilution des échantillons
Micropipette de précision, 50 - 1000 pl et connes jetables adaptés

Boite humide : boite plastique a couvercle hermétique dans le fond est garni d’un buvard
saturé d’eau

Etuve thermostatée régulée a4 35°C + 5°C
Papier absorbant

Systéeme de visualisation et d’acquisition numérique IDRing® Viewer ou mini lecteur de
plague IDRing® Viewer-S

Logiciel d’analyse d’image et de traitement des donnees IDRing® Meter ou feuille de calcule
de type tableur Excel®

g- Préparation desreéactifs:

= Sortir le nombre de plagues nécessaires ainsi que les standards.

= Laisser remonter lesréactifs a température ambiante avant utilisation.
= Homogénéiser chague flacon manuellement avant utilisation.

= Ne pas mélanger les réactifs provenant de lots différents.
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Photo 6 : Les standards de la gamme d’étalonnage

h- Préparation du tampon de dilution SRID Buffer :

Dans un flacon propre diluer 30 ml de SRID Buffer 5X dans 120 ml d’eau déionisée ou
distillée. Homogénéiser. Apres dilution, le SRID Buffer 1X peut étre conservé 3 mois entre
+2 et +8°C.

i- Préparation d’une solution d’acide acétique a 2% (v/v) :

Environ 5ml de solution d’acide acétique a 2% (v/v) sont nécessaires pour la révélation
d’une plaque.

Préparer extemporanément cette solution en gjustant le volume nécessaire en fonction du
nombre de plagues arévéler.

Pour obtenir 100ml de cette solution, ajouter 2 ml d’acide acétique glacial a 98 ml d’eau
déionisee ou distillée. Homogénéiser.

Veiller & porter les équipements de protection individuelle adaptés lors de |a préparation et
la manipulation de cette solution.

j- Préparation des échantillons:

Les échantillons doivent étre analysées sous 72 h aprés prél évement (conservées a +2°C/
+8°C) ou peuvent étre congelés a-20°C jusqu’a analyse.

Laisser remonter les échantillons a température ambiante avant préparation.

84



Partie expérimentale

1. Colostrums::
Bien homogénéiser I’échantillon avant dilution.
Dilution au 1/600 :

» Effectuer une premiere dilution au /100 (dilution 1) en introduisant 50 pl de
I’échantillon dans 4950 pl d’eau physiologique ou tampon PBS.

= Diluer ensuite au 1/6 en introduisant 100 pl de ladilution 1 dans 500 pl de tampon de
dilution SRID Buffer 1X.

Etant donné la variabilité de la concentration en 1gG dans les colostrums, le facteur de

dilution est indicatif et doit &tre ajusté en fonction des conditions Lacales.

Phoio 7 : Préparation des difutions de cofustiuim

2. Sérumsou plasmas:
Dilution au 1/150

» Effectuer une premiere dilution au 1/50 (dilution 1) en introduisant 50 pl de
I’échantillon dans 2450 pl d’eau physiologigue ou tampon PBS.

= Diluer ensuite au 1/3 en introduisant 100 pl de ladilution 1 dans 200 ul de tampon de
dilution SRID Buffer 1X.
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Etant donné la variabilité de la concentration en 1gG dans les sérums, le facteur de dilution est

indicatif et doit étre ajusté en fonction des conditions locales.

L A X X B Y X X
A . e = . -

Photo 8 : Les serums des poulains
k- Mode opératoire:
Amener tout |es réactifs a température ambiante avant utilisation.
Homogeénéiser chaque flacon de standards avant utilisation.

1. Préparer tous les réactifs et les échantillons comme indiqué dans les paragraphes
précedents.

2. Identifier chaque plaque avec un numéro d’identification interne. Préparer un schéma
de dép6t afin de garantir la tracabilité des opérations effectuées et permettre
I’interprétation ultérieure des résultats. Pour cela, il est possible d’utiliser le logiciel
IDR ing ®Meter ou le schéma de dépbt proposé.

3. Dans chaque plaque, déposer 15 ul des standards de la gamme d’étalonnage comme
indiqué ci-dessous :

Puits n°1 : standard 200 pg/ml
Puitsn°2 : standard 100 pg/ml
Puits n°3 : standard 50 pg/ml
Puits n°4 : standard 25 pg/ml

Déposer 15 pl des échantillons dans les puits n°5 a 10.
Remplir avec 15 pl d’eau déionisée les puits non utilisés.

Fermer le couvercle de la plaque
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Placer la plaque & plat dans une boite hermétique humide. Disposer I’ensemble dans
une étuve régulée a 35°C + 5°C et laisser diffuser entre 16 et 24 heures.

Remplir la plaque avec environ 5ml de la solution d’acide acétique a 2% et laisser agir
1 minute a température ambiante.

. Vider chaque plaque et rincer en remplissant/vidant 2 fois la plaque avec de I’eau
déionisée. Remplir & nouveau avec environ 5ml d’eau déionisée et laisser agir entre 10
et 15 minutes a température ambiante.

Prendre un cliché numeérique de chaque plaque a I’aide du systéeme IDR ing ®Viewer.
Realiser I’analyse d’image et procéder aux mesures des précipités a I’aide du logiciel
IDR ing ®Meter.

Une procédure simplifiée consiste a mesurer visuellement les diameétres des précipités
a l'aide du systeme 1DR ing ®Viewer-5.

Photo 9 : préeparation des échantiiions pour incubation
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Photo 10 : Préparation des échantillons pour lalecture

Résultats :
La droite d’étalonnage est obtenue en portant en ordonnées les diametres de précipités
mesurés pour chague standard et en abscisse la racine carrée de leur concentration,

décrite par I’équation de régression linéaire du type :
y=avV(x)+bou
y est le diamétre des précipités
X est la concentration des standards
a est lapente
b est I’ordonnée a I’origine

La droite d’étalonnage est générée automatiquement par le logiciel IDR ing ®Meter.
En I’absence de ce logiciel, il est également possible d’utiliser les fonctions
graphiques d’un tableur de type Excel pour calculer les résultats.

Le coefficient de corréation r doit étre supérieur ou égal a0,99.

La concentration de chague échantillon est calculée automatiquement par le logiciel
IDR® ing Mater. Une feuille de résultats indiquant les concentrations de chague
échantillon est éditée.

Les résultats peuvent étre exportés en format Excel®.

Si un échantillon donne un précipité dont le diameétre est supérieur au standard le plus
concentré, diluer I’échantillon et le réanalyser.
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Photo 11 : Lecture des piagues iDR par feiecteur iDRIng Viewer

VI. Laréfractométrie:

1. Description de |'appareil

Vis de réglage (5)

Couvercle (2)
Prisme (1)

Tube 4 nuroir (4)

Oculaire avec bague de mise au point (3)
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2. Etalonnage de |'apparell
A faire a chaque début de saison de poulinage

Pointer I’extrémité avant du réfractometre en direction de la lumiére, coller I’eil sur
I’oculaire et mettre au point avec la bague (5) jusqu’a visualisation nette de la graduation de

mesure.

Caletest (1‘999} Colotest (2005)

Fralonnage a mau Etalonnoge a Meau
suUer e (122.0% g1} dEmimEralisde
el v O au Alveau « eal =

Colotest modele 1999, Etalonnage a I’eau sucrée (122.05 g/l) au niveau 0

M odéle 1999 M odéle 2005

Solution d’étalonnage : eau sucrée | Solution d’étalonnage : eau deminéralisee
122.05 g/l de sucre de cuisine dans de
I’eau du robinet

Soulever le couvercle (2) et verser une | Soulever le couvercle (2) et verser une a deux
a deux gouttes d’eau sucrée sur le | gouttes d’eau sur le prisme (1), rabattre le couvercle
prisme (1), rabattre le couvercle et | et gjuster le niveau sur « eau » a I’aide du tournevis
ajuster le niveau sur «0» a I’aide du | fourni et de la vis (3) située sur le dessus de
tournevis fourni et de la vis (3) située | I’appareil

sur le dessus de I’appareil

3. Utilisation
3.1. Procédure de mesure:

1/ Soulever le couvercle (2). Essuyer délicatement la surface du prisme avec du papier
absorbant.

2/ Apres avoir trait du colostrum de la jument sur 1 des deux mamelles, dans un petit

réceptacle propre, prélever du colostrum (1 a2 ml) a I’aide d’une seringue a usage unique.
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bY

3/Verser 1 ou 2 gouttesdu colostrum a tester sur la surface du prisme (10ul).
4/ Abaisser le couvercle et le presser |égerement. Le colostrum doit couvrir toute la surface

du prisme.

5/ Orienter le prisme vers une source de lumiereetliredans I’oculaire sur I’échelle

correspondante le taux d’1gG en g/l du colostrum.

6/ Apreés chaque mesure, nettoyer tout le liquide adhérant a la surface du prisme et sur le

couvercle avec du papier absorbant humecté d’eau déeminéralisée.
Attention :

Il s’agit d’un instrument d’optique de précision, & manipuler doucement. Eviter les

chocs, surtout en cas de transport.
L appareil permet une mesure fiable a une température comprise entre 10 et 30°C.

Ne pas laver a grandes eaux I’instrument de maniere a éviter toute entrée d’eau dans le

tube de I’instrument. Ne pas plonger I’appareil dans un liquide.
Ne pas toucher, ni rayer les surfaces optiques.

Le conserver dans sa boite et dans un endroit sec a plus de 10°C.

VII. Lapesédespoulains:

La prise du poids a était faite par un ruban métre spécial chevaux des HARAS
Nationaux France suivant un rythme Régulier chaque mois apres le poulinage jusqu’a 6 mois
d’age pour notre expérimentation (au niveau du tour de poitrail, positionné juste a l'arriére de

la pointe superieure de I'épaule, a la verticale du passage de sangles).
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Photo 12: mesure de poids a I"aide d’un ruban metre speciai (fes Haras nationaux).

VIII.

Parameétres de reproduction :

L’ensemble des femelles étaient examinées 8-9J apres leurs poulinage avec un échographe

«DRAMINSKI iScan »portable spécialement a usage vétérinaire avec une

sonde endo réctale et une fréquence variant de 5 a 7,5 pour I’examen du tractus reproducteur

des juments expérimentales (ovaires, cornes utérines, corps utérin, col, vagin, et vessie) en

vue d’identifier des structures folliculaires et de voir I’involution utérine.

Les paramétres relevés sont :

>

vV VvV VY V

Lacroissance folliculaire entre les deux lots levure et témoin.
L’intervalle poulinage premiere saillie.

L’intervalle poulinage conception.

Nombre de cycle.

Nombre de saillie.
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IX.  Analyses Statistiques:

L’ensemble de nous résultats sont décrits par la moyenne et la déviation standard SD
(calculée a partir de la formule suivante SD = 1.96(%), n étant la taille de I’effectif, o

représente I’ecartype).

Au total, 90 échantillons de colostrum et 180 échantillons de sérum ont été recuelillis.
Pour les résultats de la concentration des 1gG1 colostrales et sériques sont soumises a une
analyse de variance (ANOVA 1) affin de déterminer I’effet de la supplémentation en levure
sur les parametres considéreés.

Un test de corrélation était appliqué pour déterminé s’il y a une corrélation entre
I’utilisation du réfractometre et I’IDR.

Pour les parametres de reproduction les résultats étaient soumises a un test t de student.
Un seuil de signification d’au moins 5% était choisi

Latotalité des analyses statistiques ont été effectuées a I’aide du programme MY STAT
English version ® 12.02.00. (© 2007 SY STAT Software, Inc).
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Résultats

PREMIER VOLET : COLOSTRUM, SERUM 1gG1 CONCENTRATION ET
CROISSANCE DES POULAINS

1- Concentration des|1gG1 colostrales:

La concentration des IgG1 dans le colostrum des deux |ots expérimentals supplémenté et
non supplémenté par Saccharomyces cerevisiae souche (CNCM 1-1077) est démontré dans la
figure 24, 11 n’y a pas de différence statistique pour la concentration des IgG1 colostrales suite
a la supplémentation des rations de pouliniéres avec la levure probiotique saccharomyces
cerevisiae. Les concentrations pour le lot levure et le lot témoin éé comme suit 122,2+146,51
o/l & 115,7+170,12 g/l respectivement avec un P=0,52.

140000 -
120000 - H Lot levure
100000 H Lot témoin
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

Concentration des IgG1pg/mi

0

Avant la lere tété Avant la lere tété

Colostrum

Figure 24 : Effet de la supplémentation en levure SC sur la concentration en IgG1 du colostrum des
pouliniéres avant la premiere tété (n=21)

La concentration des IgGl dans le colostrum des deux lots expérimentals
supplémenté et non supplémenté par Saccharomyces cerevisiae SC 47 est démontré dans la
figure 25, Les concentrations pour le lot levure et le lot témoin été comme suite 122,25
+145,59 g/l &104,51+ 157,15 g/l respectivement.

II'y aune différance statistique significative pour la concentration des 1gG1 colostrales
suite a la supplémentation des rations des poulinieres avec la levure probiotique

saccharomyces cerevisiae, avec un P=0,02
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160000 -
140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -

0

H Lot levure

M Lot témoin

pg/ml

Concentration des I1gG1 du colostrum

Avant la lere tété Avant la lere
tété

colostrum

Figure 25 :; Effet de la supplémentation en levure SC sur la concentration en IgG1 du colostrum des
pouliniéres avant la premiére tété (n=24)

2- Concentration des1gG1 dansle sérum des poulains:

La figure 26 montre les concentrations des IgG1 dans le sérum des poulains supplémenté
et non supplémenté par Saccharomyces cerevisiae souche (CNCM 1-1077), on a noté qu’il n’
y a pas de différence significative entre les deux lot expérimentales, avec des concentration
sanguines d’1gG1 des poulains juste avant la premiére prise du colostrum (Jours post-partum
0Oh) pour lelot levure et |e lot témoin 3,44+1,90 g/l & 3,55+1,78 g/l respectivement avec un
P= 0,12 ; et une concentration d’IgG1 aprés 24-48h post-partum de la prise colostrale des
deux lots 92,59+48,38 g/l & 81,90+57,27 g/l respectivement, avec un P= 0,08.

10,00
0,00

100,00 -

£ 90,00

2 80,00 m Lot levure

- = 70,00 L.
M Lot témoin

O3 60,00

=T

~ 2 50,00

) (1]

T 3> 40,00

c O

§2 3000

82 2000

)

[

[J]

(8]

c

o

o

0 24-48
Jours Post-Partum (h)

Figure26 : Effet de la supplémentation en levure SC sur la concentration en IgG1 du sérum des
poulains (n=21)
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La figure 27 montre les concentrations des 1gGl dans le s&rum des poulains
supplémenté et non supplémenté par Saccharomyces cerevisiae Sc 47, on a noté qu’il n’ y a
pas de différence significative entre les deux lot expérimentales avec des concentration
sanguines d’IgG1 des poulains juste avant la premiére prise du colostrum (Jours post-partum
Oh) pour lelot levure et le lot témoin 4,68+0,96 g/l & 4,41+1,07 g/l respectivement avec un
P= 0,88 ; mais on a pue déérminé une différence significative des concentrations d’1gG1
apres 24-48h post-partum de la prise colostrale des deux lots 98,43+39,76 g/l & 76,92+51,23
o/l respectivement, avec un P= 0,008.

120,00 -

100,00 - M lot témoin

80,00 - M Lot levure

60,00 -

Concentration des IgG1 du serum
des poulains (g/L)

40,00 -

20,00 -

0,00

0 24-48
Jours Post-Partum (h)

Figure 27 : Effet de la supplémentation en levure SC sur la concentration en IgG1 du sérum des
poulains (n=24)

3- Variation de la concentration des 1gG1 colostrales en fonction de I’age des

juments:

La figure 28 montre la variation de la concentration des IgG1 colostrales en fonction de
I’&ge des juments, les classes d’ages des juments ont montrés une variation significative avec
des concentration d’IgG1 variant de 83,31 g/L pour la classe d’age 3-5 ans a 147,42 g/L pour
la classe d’age 12-14 ans et des vaeurs de 93,36 g/L, 107,83 g/L , 100,67 pour les classes
d’ages 6-8 ans, 9-11ans et >15 ans respectivement. L’ANOVA a révéler une différence trés
significative P= 0,005.
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160,00 -

140,00 -

* %
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -
0,00

3-5ans 6-8 ans 9-11 ans 12-14ans >15ans
Classe d'age des juments

concentration d'IgG g/|

Figure 28 : Concentration des IgGL1 colostrales en fonction des classes d’ages des juments

4- Variation dela concentration des1gG1 colostrales en fonction delarace des
juments:

Lafigure 29 montre la variation de la concentration des IgG1 colostrales en fonction de la
race des juments, les races des juments ont montrés une variation significative avec des
concentrations d’IgG1 variant de 27,8 g/L pour les Anglo-arabes a 166,6 g/L pour les juments
Arabes-barbes et des concentrations de 105,8 g/L et 101,3 g/L pour les Barbes et Arabes
respectivement.

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Concentration d'lgG g/|

Barbe Arabe Arabe-barbe Anglo-arabe
Race des juments

Figure 29 : Concentration des IgG1 colostrales en fonction des races de juments
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5- Effet dela supplémentation en levuredelaration despoulinieressur la
croissance des poulains:

Les résultats des poids des poulains supplémenté et non supplémenté par la levure
probiotique saccharomyces cerevisciae souche (CNCM 1-1077) sont représentés dans le
tableau 12 et lafigure 30.

On a noté durant I’expérimentation que les deux lots avaient presque la méme moyenne de
poids au premier mois post partum 77,55+11,25 Kg pour le lot levure et 74,02+15,01 Kg pour
le lot témoin, une croissance linéaire est observer durant le reste de I’expérimentation avec
des valeurs plus grandes pour lelot levure 105,98+17,16 Kg, 143,20+18,02 Kg, 172,66+15,27
Kg, 195,75+14,21 Kg, 207,14+13,71 Kg pour le 2°m¢38me 4éme 5éme ot | 6°™ mojs post

partum respectivement.

Les valeurs du lot témoin était comme suit 103,36+22,11 Kg, 137,48+31,76 Kg,
159,16+27,06 Kg, 176,40+26,30 Kg, 188,20+29,24 Kg pour le 25 3%me, 4éme éme gt |g gome
MOIs post partum respectivement.

L’analyse statistique a révéler une différence significative pour le 4°™ mois et une
différence trés significative pour le 5™ et le 6°™ mois post partum avec un P=0,04, P=0,002

et P=0,005 respectivement

Tableau 12 : Evolution du poids des poulains durant les 6 premier mois de vies (Kg) comparaison
entre le lot supplémenté par saccharomyces cerevisciae souche (CNCM [-1077) et le lot témoin

Poulains ler mois 2émemois 3ememois 4émemois 5émemois 6émemois
93,5 143 197 215 228,5 237,5
80 102,5 129,5 179 197 219,5
84,5 107 143 170 183,5 201,5
75,5 98 134 165,5 1835 197
93,5 102,5 170 188 219,5 224
80 120,5 143 174,5 188 206
66,5 89 138,5 170 206 206
71 93,5 138,5 161 183,5 201,5
62 89 129,5 152 183,5 201,5
80 102,5 129,5 179 197 219,5
89 120,5 161 183,5 215 225
80 98 138,5 170 201,5 210,5
84,5 102,5 143 183,5 197 210,5
71 102,5 125 156,5 174 192,5
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Moyenne

Ecart type

Poulains

M oyenne
Ecart type

48,5
71
71
80
89
62

93,5

77,55
11,25

1¢ mois
66,5
53
89
71
66,5
71
93,5
53
89
93,5
57,5
71
98
71
75,5
57,5
98
93,5
52
62
71
75,5
74,02
15,01

71
89
111,5
125
125
98
143
105,98
17,16

2°M mois
89
50
107
107
93,5
147
138,5
102,5
125
116
89
57,5
120,5
102,5
107
107
1115
125
93,5
80
102,5
102,5
103,36
22,11

143,20

3*"e mois

137,48

1115
129,5
143
152
152
138,5
170

18,02

138,5
48,5
129,5
143
138,5
156,5
165,5
125
228,5
161
125
80
147,5
143
143
143
129,5
129,5
143
129,5
129,5
147,5

31,76

143
161
179
170
183,5
165,5
192,5
172,66
15,27

4% mois
170
62
156,5
161
170
179
197
152
183,5
170
138,5
120,5
183,5
179
170
170
138,5
152
161
170
152
165,5
159,16
27,06

170
183,5
197
197
206
210,5
192,5
195,75
14,21

58T mois
206
84,5
183,5
174
183,5
188
192,5
161
188
183,5
161
138,5
206
197
197
188
161
161

188
174,5
188
176,40
26,30

174
215
210,5
197
206
206
212,5
207,14
13,71

65" mois
206
80
1925
201,5
201,5
210,5
2105
170
206
192,5
179
143
215
206
206
206
1745
183,5
183,5
206
170
197
188,20
29,24
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250,00
=@==|ot levure
200,00 == |ot témoin

150,00

poids en Kg

100,00

50,00

1 2 3 4 5 6
Post-partum (mois)

Figure 30 : Effet de la supplémentation en saccharomyces cerevisciae souche (CNCM 1-1077) sur
I’évolution du poids des poulains (Kg).

Les résultats des poids des poulains supplémenté et non supplémenté par la levure
probiotique saccharomyces cerevisciae SC 47 sont représentés dans le tableau 13 et lafigure
31.

On a noté durant I’expérimentation que les deux lots avaient presque la méme
moyenne de poids au premier mois post partum 78,02£10,05 Kg pour le lot levure et
73,57+14,81 Kg pour le lot témoin, une croissance linéaire est observer durant le reste de
I’expérimentation avec des valeurs plus grandes pour le lot levure 106,16+17,01 Kg,
144,26+17,84 Kg, 173,20+15,06 Kg, 196,48+13,40 Kg, 208,59+14,35 Kg pour le 25m 38me

48me 5aMe e |2 61 mois post partum respectivement.

Les vaeurs du lot témoin était comme suit 102,23+22,18 Kg, 136,52+32,14 Kg,
158,25+26,92 Kg, 176,11+25,73 Kg, 186,93+28,50 Kg pour le 2°m€ 3%me, 4éme 5éme gt |o geme

MOIs post partum respectivement.

L’analyse statistique & révéler une différence significative pour le 4™ mois et une différence
trés significative pour le 5™ et le 6™ mois post partum avec un P=0,046, P=0,003 et
P=0,005 respectivement.
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Tableau 13 : évolution du poids des poulains durant les 6 premier mois de vies comparaison entre le
lot supplémenté par saccharomyces cerevisciae SC 47 et lelot témoin

Poulains 1* mois 2™ mois 3 mois 4°™mois 5 mois 6°"°mois
93,5 143 197 215 228,5 237,5
80 102,5 129,5 179 197 2195
84,5 107 143 170 183,5 201,5
75,5 98 134 165,5 183,5 197
93,5 102,5 170 188 219,5 224
80 120,5 143 1745 188 206
66,5 89 138,5 170 206 206
71 93,5 138,5 161 183,5 2015
62 89 129,5 152 183,5 201,5
80 98 134 156,5 192,5 183,5
80 102,5 129,5 179 197 2195
89 120,5 161 183,5 215 225
80 98 138,8 170 201,5 210,5
84,5 102,5 143 183,5 197 210,5
71 102,5 140 156,5 174 192,5
52 71 1115 143 183 174
71 92 129,5 173 183,5 215
72 1115 143 179 197 2105
80 125 160 170 200 197
89 125 152 183,5 206 224
68 99 138,5 165,5 210,5 220
93,5 143 170 192,5 1925 2125
Moyenne 78,02 106,16 144,26 173,20 196,48 208,59
Ecart type 10,50 17,01 17,84 15,06 13,40 14,35
Poulains 1 mois 2™ mois 3" mois 4°"*mois 5" mois  6°" mois
66,5 89 138,5 170 206 206
53 50 48,5 62 84,5 80
89 107 129,5 156,5 183,5 192,5
71 107 143 161 174 2015
66,5 93,5 138,5 170 183,5 201,5
71 147 156,5 179 188 210,5
91,5 138,5 165,5 197 192,5 210,5
53 102,5 125 152 161 170
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89 125 228,5 183,5 188 206
91,5 116 161 170 183,5 192,5
57,5 89 125 138,5 161 179
71 57,5 80 120,5 138,5 143
98 120,5 147,5 183,5 206 206
71 102,5 143 179 197 203
75,5 107 143 170 197 206
57,5 107 143 160 188 202
98 102,5 129,5 138,5 161 174,5
93,5 125 129,5 152 161 183,5
52 93,5 143 161 170 183,5
62 80 117,5 170 188 194
71 95,5 120,5 152 174,5 170
69,5 93,5 147,5 155,5 188 197
Moyenne 73,57 102,23 136,52 158,25 176,11 186,93
Ecart type 14,81 22,18 32,14 26,92 25,73 28,50
250,00
* ok * %
200,00 - =& |ot levure
£ 150,00
= )
:§_ 100,00
50,00
0,00
1 2 3 4 5 6
Post-partum (mois)

Figure 31 : effet de la supplémentation en saccharomyces cerevisciae SC 47 sur I’évolution du poids
des poulains

Le gain moyen quotidien des poulains est représenté dans le tableau 14 et la figure 32
pour les deux lots expérimentales supplémenté en Saccharomyces cerevisiae souche (CNCM
[-1077) et témoin.

On a pu calculer le GMQ des poulains durant la période expérimentale et les valeurs

enregistrées pour le lot levure étaient supérieur par rapport au lot témoin spécialement pour le
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2%me 38Me gt |e 4°™ mojs post partum 1,24 Kg, 0,98 Kg, 0,77 Kg respectivement pour le lot
levure et 1,14 Kg, 0,72 Kg et 0,57 Kg respectivement pour le lot témoin.

L’analyse statistique & montré une différence significative pour le 2°™ mois et une différence
trés significative pour le 3°™ et le 4™ mois post partum avec des P=0,024, P=0,001 et
P=0,006 respectivement.

Tableau 14 : GMQ des poulains supplémenté et non supplémenté par Saccharomyces cerevisiae
souche (CNCM 1-1077)

30 60 90 120 150
105,98 143,2 172,66 195,75 207,14
77,55 105,98 143,2 172,66 195,75
28,43 37,22 29,46 23,09 11,39
GMQ Kg\J 0,94 1,24 0,98 0,77 0,37
30 60 90 120 150
103,36 137,48 159,16 176,4 188,2
74,02 103,36 137,48 159,16 176,4
29,34 34,12 21,68 17,24 11,8
GMQ Kg\J 0,98 1,14 0,72 0,57 0,39
1,6
*
L4 === ot levure
1,2 * % L.
! == ot témoin
%o 1 * %
~
o 08
S 06
0,4
0,2
0
30 60 90 120 150
Post-partum (J)

Figure 32 : variation du gain moyen quotidien des poulains supplémenté et non supplémenté par
Saccharomyces cerevisiae souche (CNCM 1-1077)

Le gain moyen quotidien des poulains est représenter dans le tableau 15 et la figure 33
pour les deux lots expérimental es supplémenté en Saccharomyces cerevisiae SC 47 et témoin.

103



Résultats

Le GMQ des poulains durant la période expérimentale et les valeurs enregistrées pour le lot
levure étaient supérieur par rapport au lot témoin spécialement pour le 2°M€, 3™ gt |g 4%Me
mois post partum 1,27 Kg, 0,96 Kg, 0,77 Kg respectivement pour le lot levure et 1,10 Kg,
0,70 Kg et 0,59 K g respectivement pour le lot témoin.

L’analyse statistique & montré une différence significative pour le 2°™ mois et une différence
trés significative pour le 3°™ et le 4°™ mois post partum avec des P=0,028, P=0,009 et
P=0,007 respectivement.

Tableau 15 : GMQ des poulains supplémenté et non supplémenté par Saccharomyces cerevisiae SC47

30 60 90 120 150
106,16 144,26 173,2 196,48 208,59
78,02 106,16 144,26 173,2 196,48
28,14 38,1 28,94 23,28 12,11
GMQ Kg\J 0,94 1,27 0,96 0,77 0,4
30 60 90 120 150
102,23 136,52 158,25 176,11 186,93
73,57 100,23 133,52 158,25 176,11
28,66 32,29 20,73 17,86 10,82
GMQ Kg\J 0,95 1,10 0,70 0,59 0,36
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Figure 33 : variation du gain moyen quotidien des poulains supplémenté et non supplémenté par
Saccharomyces cerevisiae SC 47
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6- Corrélation entre le dosage des IgG1 par I’IDR et le réfractométre :

Le tableau 16 montre les différentes valeurs enregistrées par les deux méthodes (IDR et
réfractometres), la figure 32 montre la corréation entre les valeurs enregistrées par la
méthode de choix (IDR) et la méthode clinique (Réfractométrie).

On a enregistrer une corrélation positive entre les deux méthodes d’analyses avec un
coefficient r =0,65 (liaison étroite entre les valeurs enregistrées par I’IDR et les valeurs

enregistrées par le réfractometre).

Les valeurs maximales enregistrées pour le test IDR et le réfractometre était comme
suit 182,2 g/l et 23% respectivement et le minimum de 12,3 g/l et 7 % respectivement.

Le test statistique t de student montre un p<0,0001 pour le coefficient r = 0,65. Avec une ddl

n-1= 29 Ce qui signifie que la corrélation est tres hautement significative.

Tableau 16 : Comparaison des concentrations d’1gG1 colostrales déterminée par I’IDR et le

Réfractometre

B o |
ouarda 115 10
rimeh 93,3 10
quissa 1171 14
quilada 73,36 9
opera 27,75 9
rokhsa 73,36 11
léticia 151 14
noudjoud 123,4 18
nouria 44,4 17
m.chaouchaoua 444 8
I'hendia 12,3 7
labiba 27,7 7
lemassa 160 23
malizia 117 16
lounjana 160 23
khalifa 93,3 15
iraquia 151 22
kamelia 124 12
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julia 93 17
kafaza 180 23
khedaouej 117,3 16
cyara 151,1 14
fatra 149,3 13
hania 182,2 13
fayrouz 1249 14
dawha 129,6 15
boussra 117,3 14
boussada 122,3 16
dabladja 62,4 16
bouira 129,64
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Figure 32 : Corrélation entre les concentrations des 1gG1 col ostrales doser avec deux méthodes I’IDR

et la Réfractométrie
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DEUXIEME VOLET : EFFET DU PROBIOTIQUE S. CEREVISIAE SURLES
PARAMETRESMETABOLIQUES:

A- Biochimie:

1- Effet sur laglycémie:

=@ ot Levure
1,00 -

0,90 -

*
0,80 -
0,70 - H\_\-/-
0,60 -
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Figure 35 : évolution dela Glycémie (g/l) des juments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).

Lafigure 35 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en glucose des

juments en peripartum.

Nous pouvons noter, tout d’abord, qu’a J-30 (avant la supplémentation), les juments
avait une glycémie presque comparable : 0.76+0.09 g/l et 0,85+0,16 g/l en moyenne pour le
lot témoin et e lot supplémenté respectivement. Ces valeurs restais stables a J-15 puis chutent
au poulinage avec une moyenne de 0.68+0.13 et 0,75+0,18 g/l pour le lot témoin et le lot
supplémenté respectivement, puis atteignent les valeurs les plus basses a J+15 avec une
moyenne de 0.61+0.10 et 0,70+0,12 ¢/l pour le lot témoin et le lot supplémenté
respectivement, a partir de cette date la glycémie a augmenter pour atteindre une valeur
moyenne de 0.73+0.09 et 0,85+0,16 g/l pour le lot témoin et le lot supplémenté
respectivement.

L’ analyse statistique a révéler une différence significative pour la glycémie a J+15 et

J+30 entre les deux lots avec un P=0,049 et P=0,034 respectivement.
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Signalons enfin que les valeurs plasmatiques du glucose enregistrées chez I’ensemble des
juments supplémentées et non supplémentées en levure probiotique rentrent dans les valeurs
normales de laglycémie (0.5 a1.07 g/l).

2. Effet sur I’'Urémie :

0,45 - * %
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 T . . . .
J-30 J-15 P J+15 J+30

Péri partum (J)

=== 0t levure

* == ot témoin

concentration g/I

Figure 36 : évolution de I’urémie (g/l) des juments témoins et supplémentées en levure probiotique
Saccharomyces cerevisiae durant la période alant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au 30°™ jour
postpartum (J+30PP).

La figure 36 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Urée des

juments en peripartum.

Nous pouvons noter, gue les valeurs de I’urémie était pour le lot témoin plus grandes
par rapport aux valeurs du lot levure, et que durant cette expérimentation les valeurs les plus

hautes était observer au poulinage avec une moyenne de 0,38+0,12g/l pour le lot témoin.

Nous avons pu notés que I’urémie chez le lot levure a rester stable et na pas fluctuer
avec des valeurs qui varient de 0,24 a 0,30 par rapport au lot témoin dont les concentrations
varient de 0,27 40,38.

L’ analyse statistique a révéler une différence significative pour I’urémie a J-15 avec
un P=0,012 et une différence tres significative au poulinage avec un P=0,004 entre les deux

lots.

Signalons que les valeurs plasmatiques de I’urée enregistrées chez I’ensemble des

juments supplémentées en levure probiotique rentrent dans les valeurs normales de I’'urémie

108



Résultats

(0.11 20.28 g/l), mais les valeurs enregistrées pour le lot témoin était supérieur a la plage des

valeurs usuelles durant presgue toute la période expérimental e.

3. Effet sur la Créatininémie:
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Figure 37: évolution de la créatininémie (mg/l) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).

Lafigure 37 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Créatinine des

juments en peripartum.

Nous avons enregistré au premier mois une |égere différence entre les deux lots avec
le lot levure qui emporte sur le lot témoin 13,40+2,73 mg/l, a J-15 la créatininémie du lot
témoin a augmenté et celle du lot levure a diminué 13,18+3,00 mg/l & 12,61+4,28 mg/I
respectivement. A partir du poulinage les concentrations en créatinine pour le lot témoin était
plus grandes par rapport au lot levure 10,14+1,90 mg/l & 09,45+4,26 mg/l, 11,50+2,67 mg/l
& 09,62+1,63 mg/l, 10,27+1,77 mg/l & 09,52+1,94 mg/l au Poulinage, J+15 ET J+30

respectivement.

L analyse statistique n’a révéler aucune différence significative entre Les deux lots
durant toute I’expérimentation exceptée a J+15 avec un P=0,049
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4. Effet sur lesprotéinestotales:
La figure 38 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur lateneur plasmatique en Protéines totales

des juments en peripartum.

La proténémie initiale mesurée juste avant le début de la supplémentation (J-30) était
presque similaire chez le lot témoin par rapport au lot levure : 47.67+7,99 g/l vs 45.92+10,02

o/l respectivement.

A partir de J-15 a J+30 post partum les valeurs moyennes des protéines totales pour le
lot levure éait plus grandes par rapport a celles des valeurs moyennes du lot témoin
50.44+9,02 g/l vs 45.36+14,32 ¢/l respectivement a J-15, 43.42+9,70 g/l vs 41.25+11,69 ¢/l
au poulinage, 45.58+5,33 g/l vs 43.67+7,18 g/l a J+15.

A J+30 la concentration des protéines totales pour le lot supplémenté par
saccharomyces cerevisiae éait nettement plus élevée par rapport au lot non supplémenté avec
desvaeurs de 61.41+10,85 g/l vs51.07+12,44 g/l respectivement.

Pour I’analyse statistique, le test ANOVA 1 facteur a montré une différence

significative juste pour le J+30 avec un P=0,041.

Les valeurs de la protéine totales étaient égerement basses par rapport a la plage des
valeurs usuelles (57-77 g/l) durant toute la période expérimental e sauf & J+30 ou on a noté des

valeurs similaires aux normes de lalittérature.
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Figure 38 : évolution de la protéine totale (g/l) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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5. Effet sur la Cholestérolémie:
Les résultats relatif a la cholestérolémie des juments témoins et supplémentées en

S.cerevisiae en péripartum sont présenté dans la figure39.

Les concentrations du cholestérol au début de I’expérimentation étaient similaires pour
les deux lots 0,71+0,15 g/l &0,74+0,18 g/l pour le lot levure et le lot témoin respectivement.
A J-15 on a noté une légére éévation des concentrations du cholestérol pour les deux lots
levure et témoin respectivement 0,83+0,30 ¢/l &0,85+0,24 ¢/l. puis une chute de cette
concentration était observé au poulinage 0,71+0,29 g/l &0,67+0,21 g/l et J+15 0,58+0,18 g/l
&0,61+0,20 g/l

A la fin de I’expérimentation J+30 les valeurs moyennes de la cholestérolémie
rehaussées pour atteindre les valeurs: 0,98+0,17 g/l &0,70+0,26 g/l pour le lot supplémenté

par lalevure probiotique et celui témoin respectivement.
Le test statistique a montrer une différence trés significative a J+30 avec un P=0,006.

Les valeurs de la cholestérolémie enregistrée durant la période expérimentale étaient
dans la plage des valeurs usuelles (0,51 - 1,29 g/l).
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Figure 39 : évolution de la Cholestérolémie (g/l) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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6. Effet sur lesTriglycérides:
Lafigure 40 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Triglycérides

des juments en peripartum.

A J-30 on a noté des valeures égales pour lelot levure et le ot témoin 0,38+0,17 g/l, a
partir de J-15 on a remarqué une diminution des concentrations des triglycérides pour les
deux lotsavec une diminution plus importante pour le lot témoin 0,34+0,22 g/I, 0,23+0,06
g/l, 0,18+0,04¢/l respectivement par rapport au lot levure 0,36+£0,21 g/l, 0,31+0,27 ¢dI,
0,20+0,04 ¢/l respectivement jusqu’ au J+15 ou les concentrations étaient a leurs bas
niveau. A J+30 lesConcentrations des triglycérides augmentaient pour atteindre 0,43+0,08

o/l & 0,36+0,12 g/l pour lelot levure et e lot témoin respectivement.
Au cours de toute la période expérimentale I’analyse statistique n’a révéler aucune
différence significative entre les deux lots (P>0,05).

Les valeurs enregistrées au cours de I’expérimentation rentraient dans les valeurs
usuelles (0,2-0,43 g/l).
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Figure 40 : évolution des Triglycérides (g/l) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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7. Effet sur I’albuminémie :
Lafigure 41 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Albumine des

juments en peripartum.

Tout d’abord, nous pouvons constater qu’a J-30 (juste avant le début de la
complémentation), les valeurs enregistrées pour I’albuminémie sont légérement plus éleve
pour les juments du lot levure : 26.50+3.23 g/l, en comparaison avec celles mesurées chez les

juments témoins : 24.67+3.60g/1 cet écart n’est toutefois pas significatif. (p=0.462).

Par la suite on a remarqué qu’entre J-30 et la mise-bas, I’albuminémie diminue chez
le lot levure et le lot témoin : 25.08+4.58 g/l & : 23.83t6.42 g/l a J-15 et 23.75+5.31 ¢/l & :
21.92+6.04 g/l au poulinage respectivement.

Apres le part, la teneur plasmatique en albumine des juments non supplémentées en
levure probiotique semble encore décroitre entre la mise-bas et le 15 jour
postpartum 20,83+3,27 g/l puis elle s’éléve a J30 postpartum : 21,42+2,78 g/l.

En revanche, chez le lot levure, les concentrations sériques de I’albumine s’emblent
croitre entre la mise-bas et le 30°™ jour postpartum 24,50+3,89 g/l a J+15 et 28,58+3,47 ¢/l &
J30 post partum.

Statistiquement, on a noté une différence significative entre les deux lots a J+15
P=0,021, et une différence tres hautement significative a J+30 avec P=0,000.
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Figure 41 : évolution de L albuminémie (g/l) des juments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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B. Enzymes:
1. Effet sur lesTGO (AST) :

Lafigure 42 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en TGO des

juments en peripartum.

A J-30 on a noté des valeurs égales pour le lot levure et le lot témoin 66,08+30,59 U/,
apartir de J-15 on aremargué une diminution des concentrations des TGO pour les deux lots
avec une chute plus importante pour le lot témoin 61,25+26,46 U/l, 45,17+16,61U/I,
39,17+£18,22 U/l et 38,25+11,44 U/l respectivement pour J-15, poulinage, J+15 et J+30 par
rapport au lot levure 65,33+31,94 U/|, 46,92+16,47 U/I, 41,08+15,37 U/| respectivement pour
J-15, poulinage et J+.

En revanche, chez le lot levure, les concentrations sériques des TGO s’emblent croitre

aprés J+15 post partum pour atteindre le 30°™ jour postpartum 53,67+13,56 U/.

Au cours de toute la période expérimentale I’analyse statistique n’a révéler aucune différence
significative entre les deux lots a I’exception pour le J+30 ou on a noté une différence tres
significative avec un P=0,006.

Les valeurs enregistrées au cours de I’expérimentation sont au dessous des valeurs usuelles
(168-494 U/).
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Figure 42 : évolution des TGO (U/l) desjuments témoins et supplémentées en levure probiotique
Saccharomyces cerevisiae durant la période alant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au 30°™ jour
postpartum (J+30PP).
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2. Effet sur lesTGP (ALT):
La figure 43 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en TGP des

juments en peripartum.

Au début de I’expérimentation (J-30) les valeurs de TGP était égales pour les deux
lots, supplémenté et témoin 1,92+0,51 U/I.

A J-15 on a noté une légere augmentation des concentrations de TGP pour le lot
levure par rapport au lot témoin 2,08+0,90 U/l & 2,00+0,85U/I respectivement. Une chute de
cette concentration est observée pour les deux lots au poulinage 2,00+1,27 U/l &
1,7520,97U/I pour le lot levure et témoin respectivement.

On note par la suite une chute de la concentration de TGP du lot levure jusgu’a
atteindre des valeures de 1,58+0,66 U/l a J+15. En revanche les concentrations de TGP du lot

témoin ont augmentées 1,83+1,03 U/I.

A J+30 les deux valeurs des deux lots avaient augmentées pour atteindre 2,75+0,86
U/l & 2,92+1,16U/1 pour lelot levure et le lot témoin respectivement.
L analyse statistique n’a révéler aucune différence significative entre les deux lots

P>0,05.

Du début a la fin de I’expérimentation les valeurs de TGP enregistrées appartiennent
alaplage des valeurs usuelles (0-6 U/L).
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Figure 43: évolution des TGP (U/) des juments témoins et supplémentées en levure probiotique
Saccharomyces cerevisiae durant la période alant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au 30°™ jour
postpartum (J+30PP).
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3. Effet sur la Gamma Glutamyl Transférase (GGT) :
Lafigure 44 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire

en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en GGT des
juments en peripartum.

A J-30 les valeurs de la GGT étaient presque égaux 9,67+6,41 U/l Vs 10,42+2,61U/I
pour lelot levure et lelot témoin respectivement.

Une éévation des concentrations a J-15 était observé pour les deux lots levure et
témoin 20,83+£10,20 U/l Vs 16,92+7,13U/I ; une chute des concentrations des GGT pour le lot
levure et le lot témoin au poulinage et a J+15 était observé 17,33+12,19 U/l & 15,17+6,56 U/
et 10,75+£3,13 U/l & 12,58+4,46 U/l respectivement.

La concentration des GGT pour le lot témoin a continu a chuté pour le lot témoin
jusqu’a atteindre une valeur de 12,42+3,06 U/l a J+30, par contre les valeurs du lot levure ont
augmenté 13,08+4,12 U/I.

Statistiquement, aucune différence significative n’a était trouvé entre les deux lots
expérimentales P>0,05.

Du début a la fin de I’expérimentation les valeurs de la GGT appartiennent ala plage
desvaeurs usuelles (8 — 22 U/l).
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Figure 44 : évolution dela GGT (U/l) desjuments témoins et supplémentées en levure probiotique
Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant |e poulinage (J0) jusqu’au 30°™ jour
postpartum (H+30PP).
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C. lonogramme:
1. Effet sur la Calcémie:

La figure 45 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire en
levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Calcium des
juments en peripartum.

Au début de I’expérimentation (J-30) la calcémie était presque égae pour les deux lots,
supplémenté et témoin 73,33+12,31 mg/l Vs 72,67+11,54 respectivement.

A J-15 on a noté une é évation des concentrations du cal cium sérique pour les deux lots levure
et témoin 85,25+20,06 mg/l & 82,25+19,59 mg/l respectivement. A partir de J-15 une chute
de cette concentration est observée pour les deux lots au poulinage 70,25+28,65 mg/l &
69,92+28,67 mg/l, et a JH+15 postpartum 68,42+16,67 mg/l & 64,92+17,07 mg/l pour le lot
levure et témoin respectivement.

A J+30 les deux valeurs des deux lots avaient augmentées pour atteindre 69,62+6,17 mg/l &

84,42+9,56 mg/l pour le lot levure et le lot témoin respectivement.
L’analyse statistique a réveler une différence tres significative a J+30 avec un P=0,001.

Du début a la fin de I’expérimentation les valeurs de la calcémie enregistrées éaient au
dessous de |la plage des valeurs usuelles (114-141 mg/l).
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Figure 45 : évolution de la Calcémie (mg/l) des juments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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2. Effet sur la Phosphatémie:
La figure 46 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire en
levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Phosphore des

juments en peripartum.

Du debut a la fin de I’expérimentation les concentrations sériques du phosphore éaient tres
proches et prenaient une allure croissante.

Juste avant la supplémentation a J-30 on a enregistré une concentration égale pour les deux
lots 19,42+3,00 mg/l.

A J-15 et au poulinage les concentrations ont atteint les valeurs suivantes 20,50+4,71 mg/l ,
21,925,19 mg/l pour lelot levure et 19,92+4,81 mg/l , 20,67+4,81 mg/l pour le lot témoin.

Une légere chute de la concentration du phosphore était noté a J+15 pour le lot levure
21,75+3,27 mg/l puisla concentration a augmenté a J+30 pour atteindre 24,27+6,46 mg/I.

Par opposition la phosphatémie du lot témoin n’a cessé d’augmenté durant toute la période de
travall avec desvaeurs a J+15 de 22,75+3,77 mg/l et & J+30 de 23,08+3,42 mg/l.

L’analyse statistique n’arévéler aucune différance significative P>0,05.

Depuis le début de I’expérimentation a la fin les concentrations du phosphore étaient dans la
plage des valeurs usuelles (21 — 47 mg/l) excepté a J-30 ou on a noté une légére baisse par
rapport aux valeurs usuelles.
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Figure 46 : évolution de la Phosphatémie (mg/l) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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D. Hormones:

1. Effet sur la Cortisolémie:
Lafigure 47 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire

en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Cortisol des

juments en peripartum.

On a noté des concentrations similaires au début de I’expérimentation pour les deux
lots 102,26+36,48 nmol/l pour lelot levure et 112,84+34,44 nmol/l pour le lot témoin.

A J-15 la cortisolémie a augmenté pour le lot non supplémenté 119,35+50,11 nmol/l,

par contre une chute du taux de cortisol était noté 101,97+56,69 nmol/I.

Au poulinage on a observé toujours une diminution de la cortisolémie pour le lot
levure 97,81+47,42 nmol/l, suivi par une diminution du taux de cortisol pour le ot témoin
112,90+50,85 nmol/I.

A J+15 et J+30 on a noté une ré éévation des concentrations du cortisol puis une diminution
respectivement pour les deux lots supplémenté en probiotique et non supplémenté
120,05+24,64 nmol/l Vs 125,21+35,89 nmol/l et 109,55+54,71 nmol/l Vs 112,58+32,54
nmol/l respectivement.

Durant toute la période de supplémentation la cortisolémie du lot témoin était plus
grande par rapport a celle du lot levure. Statistiquement, le test ANOVA a révélé une
différence significative a J-15 avec P=0,021, et au poulinage avec P=0,046.

Lesvaleurs du cortisol appartenaient ala plage des valeurs usuelles (< 250 nmol/l).
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Figure 47: évolution de la Cortisolémie (nmol/l) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant le poulinage (JO) jusqu’au
30°™ jour postpartum (J+30PP).
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2. Effet sur I’Insulinémie:
Lafigure 48 résume les résultats concernant I’effet de la supplémentation alimentaire
en levure probiotique Saccharomyces cerevisiae sur la teneur plasmatique en Insuline des

juments en peripartum.b

Avant la supplémentation en levure probiotique I’insulinémie des deux lots était
similaire 3,64+1,62 mUY/I. en suite une chute du taux d’insuline a était noté jusqu'au poulinage
pour lelot levure 2,03+0,68 mU/l a J-15, et 1,57+1,32 mU/| au part. et jusqu'a J+15 pour lelot
témoin 2,17+0,71 mU/l aJ-15, 1,45+1,41 mU/| au part et 1,41+0,85 mU/l a J+15.

A partir du poulinage les valeurs de I’insuline ont augmenté pour le lot levure
1,74+1,30 mU/l a J+15 et 3,01+1,38 mU/I a J+30.

L’augmentation des concentrations de I’insuline pour le lot témoin n’a était noté qu’a
J+30 avec une valeur de 2,37+0,44 mU/I.

L’ analyse statistique et le test de I’ANOVA a montré une différence significative a J+30 avec
P=0,031.

Les valeurs de I’insulinémie des deux lots sont comprises dans les valeurs usuelles (2,01-

32,541 mU/l) sauf au poulinage et aj+15 PP ou on aremargué des valeurs plus basses.
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Figure 48 : évolution de I’insulinémie (mU/I) des juments témoins et supplémentées en
levure probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période allant de J-30 avant |e poulinage (JO)
jusqu’au 30°™ jour postpartum (J+30PP).
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TROISIEME VOLET : EFFET DESLEVURES PROBIOTIQUES S. CEREVISAE

SUR LA REPRODUCTION :

a- Paramétresdereproduction :

Les tableaux 17 et 18 montrent, les différents paramétres de reproduction évalues entre les

deux lots expérimentales (supplémenté et non supplémenté par la levure probiotique

saccharomyces cerevisciae).

a_

Intervalle poulinage premiére saillie (poul/1* saillie J) :

L’examen des valeurs entre le poulinage et la premiére saillie a révéler des moyennes
différentes entre le lot levure , et le lot témoin 33,14+21,38 Jours Vs 32,73+26,52
respectivement, avec un maximum de 95 Jours et un minimum de 09 Jours pour le lot
levure ; un maximum de 95 Jours et un minimum de 10 Jours pour le lot témoin.
L’analyse statistique n’a montré aucune différence significative entre les deux lots
P>0,05.

Nombrede saillie par cycle (n° desaillie) :

Les juments du lot supplémenté ont nécessités un nombre de saillie |égérement plus
petit par rapport aux juments témoin 2,13+0,96 Jours Vs 2,38+0,81 respectivement,
avec un maximum de 03 saillie par jument et un minimum de 01 saillie pour le lot
levure ; un maximum de 04 saillie par jument et un minimum de 01 saillie pour le lot
témoin.

L’analyse statistique n’a montré aucune différence significative entre les deux lots
P>0,05.

Nombredecycle (n° decycle) :

Le traitement des cycles des juments supplémentées et ceux témoins a montrer un
léger avantage pour le lot levure avec une moyenne de 1,50+0,52 cycle et 1,94+0,85
pour le lot témoin, le nombre maximal des cycles pour le lot levure était 2 cycles et le
minimum 1 seul cycle. Contrairement au lot non supplémenté ou on a remarqué un
maximum de 4 cycles et un minimum d’1 seul cycle.

L’analyse statistique n’a montré aucune différence significative entre les deux lots
P>0,05.

Croissancefolliculaire par jours(croi folliculaire mm) :

La croissance des follicules des juments supplémentées en levure probiotique était
supérieure a celle des follicules de juments non supplémentées avec une moyenne de
3,09£1,05 mm/j Vs 2,47+0,62 mm/j respectivement.
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On a noté, une croissance maximale pour le lot levure de 05 mm/j par rapport a une
croissance de 04 mm/j pour le lot témoin et une croissance minimale de 1,5 Vs 02
respectivement.
L’ANOVA a montré une différence significative entre les deux lots expérimentales
P=0,049.

e Intervalle poulinage conception (poul/concept J) :
On a noté, une réduction du temps écoulé entre le poulinage et 1a conception pour le
lot levure avec une durée de 49,80+27,09 Jours par rapport au lot témoin ou on a noté
une moyenne de 53,73+28,02 Jours.
La durée maximae et minimale éait de 99 J & 12 J respectivement pour le lot
supplémenté, pour le lot non supplémenté les dures étaient de 101 J & 13 J.
Cette différence de jours entre les deux lots n’est pas significative satatistiguement et
le P>0,05.

Tableau 17 : évaluation des parametres de reproduction pour le lot levure

Juments poul/1* saillie n° de n°decycle croifolliclaire poul/concept
supplémentées J) saillie (mm) J)
bouira 25 3 2 4 31
djeblia 41 3 2 3 64
loundjana 35 3 2 2,5 62
nojoudud 22 3 1 3 27
mounira 42 1 2 4 58
labiba / 2 2 2 89
julia 34 3 2 3 64
hania 38 2 1 25 44
M .Chaouchaoua 35 1 1 3 39
boussra 9 1 1 4 12
dablaja 27 3 2 15 68
I"hendia 95 1 1 2 99
khedaoudi 10 1 1 2 12
ouarda 10 1 1 5 14
assia Maiden 3 1 5 /
koufa 41 3 2 3 64
Moyenne 33,14 2,13 1,50 3,09 49,80
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M ax 95,00 3,00 2,00 5,00 99,00
Min 9,00 1,00 1,00 1,50 12,00
Ecart Type 21,38 0,96 0,52 1,05 27,09

Tableau 18 : évaluation des parametres de reproduction pour le lot témoin.

Juments non poul/1* saillie n° de n°decycle croifolliclaire poul/concept
supplémentées (J) saillie (mm) (J)
sira 41 3 2 3 64
ghana 30 4 1 2 38
hakima 13 3 2 2 59
R. chaouchaoua 10 3 3 2 44
k'hailia 26 2 2 2 29
kafaza 10 2 1 2 13
akiba 27 2 2 3 29
fayrouz 23 3 2 4 29
hidaya 24 1 2 3 101
K'sira 18 3 2 2 53
lemassa 90 2 4 3 96
jamaica 11 3 3 2 66
kafala mai den 2 1 2,5 maiden

idjaba 47 2 1 3 55
lebjaouia 95 1 1 2 101
khalifa 26 2 2 2 29

M oyenne 32,73 2,38 1,94 247 53,73

M ax 95,00 4,00 4,00 4,00 101,00

Min 10,00 1,00 1,00 2,00 13,00

Ecart Type 26,52 0,81 0,85 0,62 28,02

B. Lacroissancefolliculaire:

Lafigure 49 montre, les moyennes de la croissance folliculaire en (mm) durant la

période qui précede I’ovulation entre le lot supplémenté et le lot témoin.

Nous avant enregistré une croissance linéaire pour les deux lots, levure et témoin.
Ainsi une légére différence était observé a partir d’un diametre de 40 mm pour le lot levure
par rapport au lot témoin jusqu'a ovulation.
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Lamoyenne des diamétres des follicules ovulatoires du lot levure était plus grande de celle
des follicules du lot témoin 56,67+7,57 mm Vs 47,00 mm respectivement et d’une journée

d’avance.

Statistiquement, aucune différence significative n’a était enregistré entre les deux lots P>0,05.
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Figure 49 : évolution du diamétre folliculaire (mm) desjuments témoins et supplémentées en levure
probiotique Saccharomyces cerevisiae durant la période pré ovulatoire
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Bien gu'un poulain nouveau-né possede un systéme immunitaire fonctionnel, il est
immunologiquement naif parce gquil n'y a pas de transfert transplacentaire significatif
d'anticorps maternels. En conséguence, la protection immunitaire initiale du poulain nouveau-
né dépend de maniére critique d'un transfert passif adégquat d'immunité (principalement des
anticorps de classe 1gG) par le colostrum de la jument. L'échec du transfert passif augmente
donc de fagon significative le risque d'un poulain houveau né qui succombe & une maladie

infectieuse.

L'échec du transfert passif peut se produire pour plusieurs raisons, dont certaines sont
facilement identifiables et peuvent donc étre gérées efficacement; Les exemples incluent
I'agal actie maternelle, I'incapacité de boire en raison de la faiblesse néonatale, le retard dansle
développement du réflexe de succion, la non-coopération maternelle et la perte de colostrum
due a une lactation prématurée. En revanche, I'échec d’une jument a produire du colostrum de
gualité suffisante est plus difficile a identifier et tend donc a étre géré moins efficacement
(Morris et a, 1985). De plus, la qualité médiocre du colostrum est considérée comme le
facteur de risque le plus important pour I'échec du transfert passif (Crawford et a, 1977,
McGuire et al, 1977; Perryman, 1979). D'autre part, les raisons de la faible concentration
absolue d'lgG colostrales sont largement inconnues, Bien qu'un défaut génétique dans la
capacité d'une jument a concentrer les IgG du sérum dans le colostrum alafin de la gestation
(Perryman, 1979) ait été propose et |'augmentation de I'd&ge maternel a éé associée a une
diminution de la concentration en 1gG colostrale (LeBlanc , 1992).

Et bien que la lactation prématurée puisse étre un facteur important dans la quantité
totale d'lgG colostrale disponible (Jeffcott, 1974; Morris et al, 1985), d'autres facteurs peuvent
étre des déterminants plus importants de la qualité initide du colostrum.
Les concentrations d'lgG colostrales post-partum / pré-alaitement enregistrées dans la
présente étude se situent dans la fourchette des valeurs moyennes rapportées précéedemment

pour les juments immédiatement apres | e part (tableau 19).
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Tableau 19: Concentrations moyennes des IgG dans |e colostrum desj uments ala parturition.

m 0037 | 9 |Presentstudy
Différentesraces 5,450 139 Erhard et a., 2001
Différentesraces 11,324 18 Massey et a., 1991
Non spécifié 16,583 6 Lavoieet al., 1989
Races croisées 8,867 10 Curadi et al., 2001
Pure sang Anglais 5,036 39 LeBlancet al., 1992
Pure sang Anglais 2,354 32 McGuireet d., 1977
Pure sang Anglais 4,608 22 Pearson et al, 1984
Pure sang Arabe 9,691 14 Pearson et al, 1984
Pure sang Arabe 10,847 12 Perryman, 1980
Pure sang Arabe 6,394 25 LeBlanc et al., 1992
Quarter Horse 5,843 21 LeBlanc et al., 1992
Quarter Horse 1,080 1 McGuire & Crawford, 1973
Standardbred 3,932 15 LeBlanc et al., 1992
Standardbred 5,128 136 Morriset al, 1985
Standardbred 8,912 36 Kohn et al., 1989
ponies Shetland 4,600 9 Rouse & Ingram, 1970
Juments L ourdes 6,438 11 Townsend et al., 1983

Les facteurs affectant la production de colostrum comprennent I'age, le nombre de lactation
(C'est-a-dire une jument jeune versus une jument qui a déa été en lactation) et la santé de la
mere. Les causes les plus courantes pour le colostrum de mauvaise qualité au moment du
poulinage sont la fuite prématurée du lait, I'échec du développement du pis, I’intoxication par
la fétuque, I'age avancé de la jument, le statut de la jument et le part prématuré (McCue,
2014).

Les différences importantes dans les concentrations moyennes d'lgG colostrales entre les
études peuvent étre en partie liées alarace (Kohn et al, 1989; LeBlanc et al, 1992; Pearson et

al, 1984), bien qu'il y ait également une variation considérable al'intérieur de larace.

Dans la présente étude nous avons pu enregistrer une différence significative entre les quatre
races étudiées avec une concentration plus élevés pour le arabes-barbes et une plus basse pour
les anglaises mais cette différence par rapport aux autres races pour les juments anglaises peut
étres due au nombre de ces derniéres qui €tait de 2 juments.
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Un autre facteur important est le temps de la collecte du colostrum post-partum, parce que les
taux d'lgG colostrale diminuent rapidement apres la mise bas, Les prélevements d'échantillons
de colostrum recueillis immédiatement apres la mise bas ont donc des concentrations d'lgG
significativement plus élevées que les échantillons prélevés plusieurs heures aprés le moment
ou le poulain a eu l'opportunité dallaiter. Les facteurs affectant les concentrations
individuelles d'lgG de colostrum (Lavoie et al, 1989, LeBlanc et al, 1992, Morris et a, 1985,
Pearson et al, 1984, Shideler et a, 1986) peuvent comprendre une vaccination répétée, le mois
dernier avant lamise bas (Pearson et al, 1984, Perryman, 1981, Shideler et al, 1986).

Encore une fois, cependant, il est peu probable que les antécédents de vaccination
seuls rendent compte de I'ensemble de la différence entre les juments. L'age et la santé de la
mere, le nombre de lactations, le rendement total du colostrum et sa gestion sont d'autres
facteurs qui ont éé suggérés pour influencer la teneur en 1gG colostrale (Knottenbelt et al,
2004).

No résultats confirme les recherches des autres auteurs qui ont pu identifier une
différence significative entre les concentrations d’lgG colostrales suivant I’age de la
parturiente avec des concentration plus élevés pour les catégories d’age allant de 5 a 14 ans

puis une chute est observé a partir de 15 ans.

Quels que soient ses déterminants, I'importance de la qualité colostrale pour prévenir
la morbidité et la mortalité des poulains rend la détermination dans la période post-partum
immédiate, avant |'alaitement, hautement souhaitable. La teneur initiale en 1gG colostrale
postpartum semble étre un bon estimateur de I'lgG colostrale totale disponible pour un
poulain (Lavoie et al, 1989) et se corréle bien avec les concentrations ultérieures d'lgG de
celle de poulain (Curadi et al, 2001; Erhard et al. 2001, Kohn et al, 1989, LeBlanc et a, 1986,
Morris et a, 1985). S la quaité du colostrum est mauvaise, un poulain peut étre
complémenté avec du colostrum congelé-décongelé, ou un substitut de colostrum. La
supplémentation oraleest la méthode la plus ssmple, la plus sire et la plus efficace, et est
possible jusgu'au momentde la «fermeture intestinale», mais de préférence dans les 12

heures suivant la naissance(LeBlanc et a, 1992).

Un test de dépistage optimal de la qualité du colostrum doit donc étre rapide, précis,
répétable, peu colteux et quantitatif.

Dans la présente étude, on a évalué les concentrations d'1gG dans le colostrum des

juments en utilisant deux méthodes, une de choix qui est sensible et spécifique mais qui a
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I’inconvénient d’étre plus cher et longue a réaliser (16 a 24 heurs)l’immunodiffusion radial
(IDR), et une deuxieme qualifie de clinique qui a I’avantage d’étre plus facile a réaliser,

rapide et non couteuse (Ia Réfractométrie).

Auparavant, il a été démontré que la qualité du colostrum équin estimée a l'aide du
réfractometre BRIX est fortement corrélée aux concentrations plasmatiques d'lgG du poulain
(r = 0,85), mesurées par le RID (Chavatte et al, 1998).

Dans la présente étude, nous avons constaté que, comme on pouvait sy attendre, le
score de réfractométrie était fortement corrélé avec les concentrations d'lgG colostrales
mesurées par RID (échantillons post-poulage: (r = 0,65). Une relation similaire (r = 0,89) et (r
= 0,78) a été rapportée pour le colostrum bovin (Molla, 1980 et S. Sitters, 2008)

respectivement.

Dans tous les cas, |a réfractométrie Sest révélée étre une méthode précise, rapide et
facile pour estimer les concentrations d'lgG de colostrum et a ensuite été utilisée pour évaluer
les concentrations d'lgG colostrales avant et apres le part. Toutes les concentrations
dimmunoglobulines sériques analysées dans la présente éude éaient conformes aux
intervalles normaux précédemment rapportés pour les poulains (Jeffcott, 1974, Marti et a,
2009 et Siciliano et a, 2009). Bien gu'il soit largement reconnu quil n'y a pas de transfert
placentaire dimmunoglobulines chez le cheval (Jeffcott, 1974, Wagner et a, 2006), de faibles
concentrations dimmunoglobulines ont été détectées avant I'ingestion de colostrum dans la
présente étude. Ces résultats sont confirmés par (Tizard., 2000, K. Cole., 2015) qui ont trouve
des quantites détectables d’'lgM sérique, d’'lgG et parfois d’1gG (T) suggerant gu'il ya quelques
immunoglobulines feetales produites in utero qui peuvent étre mesurées avant I’absorption

immédiate du colostrum.

L'augmentation initiale des immunoglobulines de la naissance a 24 heures post-partum

favorise I'absorption des immunoglobulines maternelles par |e colostrum.

Plusieurs éudes ont montré que Saccharomyces cerevisiae a un impact sur le systéme
immunitaire (Krakowski et al., 1999; Emmanuel et a., 2007; Corchonivoschi et al., 2010).
Lorsgue les truies ont été complétées par S. cerevisiae, des effets variables ont été observés
sur les concentrations d'immunoglobulines de leurs porcelets (Leszek et a, 2002; Jang et .,
2013). Krakowski et a, (1999) ont constaté que les juments injectées avec 1,3 / 1,6 glucane,
un composant des parois des cellules de levure, avaient augmenté les concentrations d'lgG et

de 1gG (T) colostrales et leurs poulains avaient des taux d'lgG (T) plus élevé. Bien que les
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concentrations d'immunoglobulines aient significativement différé au cours du temps dans la
présente étude, il y avait des différences dans les concentrations dimmunoglobulines
colostrale et des poulains en raison de I'addition de S. cerevisiae au régime maternel pendant
lafin de lagestation et le début de la lactation.

La croissance des poulains:

On a montré que la nutrition maternelle affecte la régulation de I'insuline-glucose,
prédispose la progéniture aux désordres métaboliques et affecte la croissance fcetale, avec un
établissement plus rapide de certaine microflore (Nathanielsz, 2006, Ford et a, 2007, Clapp,
2002, Thum et a, 2012, Faubladier et al, 2013). Des études menées chez le porc et les
moutons suggéerent que |'établissement de I'environnement microbien intestinal chez 28 jeunes
animaux pourrait avoir un effet sur I'écosysteme bactérien de I'animal adulte (Y anez-Ruiz et
al, 2010).

Les principaux environnements microbiens auxquels le poulain est exposé au début de
la vie proviennent de la jument (Mackie et a, 1999, Biasucci et al, 2010, Dominguez-Belloa
et a, 2010). Lorsqu'un poulain nalit, il est expose a des bactéries du vagin de la jument, des
selles, de la salive et / ou du lait (Biasucci et a, 2010 et de Kuhl et a, 2011) Le lait peut
contenir jusqu'a 10° microbes / L avec les microbes les plus abondants, y compris
Streptococcies et Lactobacilles (Moughan et a, 1992, Mackie et a, 1999). La recherche a
montré gque complémenter le régime maternel par la levure probiotique augmentait la
production de lait et la teneur en éléments nutritifs (Glade, 1991). Une étude de Glade (1991)
gui a nourri huit juments gestantes 20 g par téte par jour d'un supplément de levure
commerciale quatre semaines avant le poulinage jusgqu'a 4 semaines apres la parturition. La
digestibilité de la matiere seche et des protéines brutes a augmenté de fagon significative
lorsgue les juments en lactation ont éé complémentées par lalevure. Des augmentations de la
teneur en énergie, des sucres, des lipides totaux, de |'azote total et des acides aminés totaux
ont également été observées dans le lait des juments supplémenté de levure. Cette étude a
également démontré un taux de croissance accru des poulains dont les meres ont été
supplémentées avec la culture de levure. 1l a été suggeré que la microflore du gros intestin du
poulain pourrait étre optimisée en modifiant |'écosystéme microbien de lajument (Thum et al,
2012).

Chez les souris, une supplémentation du régime maternel pendant la gestation et

I'dlaitement avec des prébiotiques peut avoir influencé de fagon positive la microflore
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intestinale maternelle ainsi que la microflore de la progéniture (Fujiwara et a, 2010). Il a été
observé chez la souris que I'addition de 50 g par kg de fructo-oligosaccharides (FOS) a
I'dimentation maternelle affectait la microflore intestinale pendant deux semaines apres
I'accouchement, comme le montrent les clusters distincts dans une analyse dendrogramme
(Fujiwara et d. Al., 2010). Des recherches récentes réalisées par Faubladier et ses collégues
(2013) ont montré que la supplémentation probiotique des juments gestantes peut affecter la
microflore gastro-intestinale de leur progéniture pendant les premiers jours de vie. Les
poulains des juments complétées par des probiotiques avaient un plus grand nombre
d'anaérobies et d'utilisatrices de lactate a un moment plus précoce que les poulains dont les
meres n'éaient pas complémentés, ce qui peut étre causé par le déplacement de I'écosystéme
bactérien de la jument et /ou le changement de la lactation. Les chercheurs ont proposé que
I'effet sur I'établissement précoce des anaérobies et des utilisateurs de lactate pourrait étre
causé par la modification de I'écosystéme bactérien de la jument et / ou l'dtération de la
production laitiére. La recherche a également montré un poids corporel accru observé chez les
poulains de juments complémentées par des probiotiques de lafin de gestation au début de la
lactation (Faubladier et al. Al, 2013).

Lorsgue les juments ont été complémentées de J 300 de la gestation a 60 jours apres la
parturition, leurs descendants étaient plus lourds que ces poulains de juments non

complémentées de 19 J a 60 J post-parturition.
L es parametres métaboliques :

Dans la présente étude, nous avons exploré I'impact de la supplémentation en
saccharomyces cerevisiae sur quelques parameétres biochimigque du sang, a savoir : le glucose,
les triglyceérides, le cholestérol, I’urée, la créatinine, les protéines totales, I’aloumine, I’AST,

I’ALT, la GGT, le Calcium, le Phosphore, le cortisol et I’Insuline.

Ces paramétres sont souvent utilisés pour évaluer le statut énergétique et azoté en péripartum

et pour prévenir les pathol ogies métaboliques du post parum.

L es gjustements métaboliques qui se produisent pendant |a gestation sont complexes et
répandus, et la gestation est associée a un état métabolique altéré comparé avec I'état des
juments non gestantes. Ces adaptations métaboliques sont essentielles pour assurer un
développement approprié du feetus et pour fournir des substrats adéquats qui sont nécessaires

in utero et aprés la naissance (Hadden et McLaughlin 2009).
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Des changements dans le métabolisme sont également nécessaires pour répondre aux
besoins altérés des femelles avec des réserves et des substrats d'énergie suffisants pour faire
face aux exigences de la gestation ainsi que celles de I’exercice (travail) et de I'allaitement
(Hadden et McLaughlin 2009).

Effectivement, la gestation consiste en des gustements continus qui affectent le
métabolisme de tous les nutriments (King 2000). Des études sur |le métabolisme des protéines
et de I'énergie illustrent le potentiel d'gustement de I'utilisation de ces nutriments pour
conserver une alimentation feetale (Larsson et al, 2008). En particulier, les changements les
plus significatifs dans e métabolisme maternel se produisent au cours du dernier trimestre de
la gestation lorsque la demande feetale de nutriments augmente considérablement (King,
2000).

Malgre les mécanismes hémostatiques qui fonctionnent pour maintenir les parameétres
sanguins a l'intérieur des niveaux physiologiques, les changements dans les analyses
biochimiques se produisent en raison de demandes métaboliques accrues pendant la gestation
et lalactation (Harvey et a, 2005). En outre, les exigences métaboliques élevées au cours du
péripartum pourraient prédisposer les juments atteintes du syndrome meétabolique équin
(EMS) ou du dysfonctionnement médian intermittent de I'hypophyse (PPID) a des pathologies
telles que la fourbure (Johnson et a, 2009). Des études récentes ont montré que |'état de santé
de la jument pourrait avoir un réle majeur dans la programmation du risque de maladie chez
son poulain (Bucca, 2006; Ousey et al, 2008). Ce phénoméne est désigné sous le nom
d'apparition feetale d'une maladie adulte et, selon elle, La dénutrition gestationnelle peut
affecter en permanence le nombre de cellules de certains organes en développement dont les
périodes critiques de croissance coincident avec |le manque de nutriments essentiels (Panzani
et a, 2009). Récemment, on a mis l'accent sur les changements biochimiques qui se
produisent chez la jument gestante. Le profil hémostatique a été récemment analysé par
Bazzano et al. (2014) qui ont signalé un état hyper-coagulable physiologique autour de la
parturition avec des valeurs accrues de plaguettes et de fibrinogene et un temps de
prothrombine raccourci. Les profils d’hormones métaboliques des juments ont été étudiés par
Berg et al. (2007) qui ont montré une diminution de la leptine sérique et une augmentation du
facteur de croissance insulin-like growth factor-1 aprés la parturition. L'hématologie et la
biochimie ont été étudiées chez des chevaux de trait lourds (Aoki et Ishii 2012) et des juments

standardbreed (Mariella et a, 2014) montrant des changements significatifs dans certains
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électrolytes et paramétres énergétiques au cours du dernier mois de gestation et au début du

post-partum.

Cependant, la plupart des maladies associées a la gestation sont susceptibles de se
produire au cours du dernier trimestre de gestation (Le Blanc, 1991), lorsque la croissance
feetale s'accélére considérablement, entrainant une augmentation significative des besoins
nutritionnels de la jument (Lewis, 1995). Nous avons donc cherché a évaluer le profil
meétabolique des poulinieres en se concentrant sur le dernier mois de la gestation et le début
du post-partum. Avec I’effet potentiel des levures probiotiques (saccharomyces cerevisiae)

sur guel ques parameétres biochimiques, hormonal es et enzymatiques.
Glucose:

Dans la présente étude les valeurs de glucose rapportées pour les juments durant toute la
période expérimentale, sont dans les valeurs de référence pour les chevaux usuelles et
sont sSimilaires a ceux citées par le laboratoire Vet Agro Sup (Lyon) (Appendix VIII,
2008 ; Cornell University College of Veterinary Medicine, 2015 ; Degardins | et Caddoré J.L,
2006 ; University of Edinburgh, 2015, UC Davis School Of Veterinary Medicine, 2015).
Rodriguez, C. et Al (2007). Des taux plus élevés de glucose dans le sérum ont été observés
chez les juments supplémentées en levure durant toute la période d’essai et ces valeurs étaient
statistiquement significatives 15 JPP et 30JPP. Selon une étude antérieure (Aoki et Ishii,
2012), les taux de glucose sont plus éevés a la parturition; Cependant, nous n’avons pas
observeé que les valeurs de glucose étaient plus élevées pendant la parturition pour les deux
lots, chose qui pourrait étre due aux levures qui ont un effet Régulateur du glucose dans le
tube digestif.

Aoki et Ishii (2012) ont remargué une éévation de la glycémie en post partum et ont
emis I'hypothese qu'il était lié au stress physique associé au poulain. Le stress physique
augmente le niveau de cortisol (Wong, CW. et Al, 1992), et le cortisol favorise la
néoglucogenese.). Vue que le métabolisme du glucose est bien étudié chez les chevaux
[Evans, JW, 1971 ; Fowden, A.L et Al, 1984 ; Hoffman, R.M. et a, 2003), il a éé suppose
gu'il est le résultat du développement de larésistance al'insuline. La régulation du glucose est
modifiée pendant la gestation et |'allaitement chez de nombreuses espéces, y compris les
humains (Boden, G, 1996), les animaux de laboratoire (Leturque, A. et Al, 1987) et les porcs
(Pére, M.C. et Al, 2000). Les modifications de la régulation du glucose pendant la gestation
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incluent le développement progressif de la résistance al'insuline, ce qui permet d'améiorer le
transfert placentaire du glucose pour réepondre aux demandes croissantes du feetus.

Les valeurs de glucose chez les juments supplémentées en levure situées dans le
HARAS de Chaouchaoua ont été plus élevées du début ala fin de |'épreuve comparativement
aux juments non supplémentées, Cependant, aucune différence n'a été observée pendant la

gestation ou lors de la mise-bas.
Effet sur lecholestérol et les Triglycérides plasmatique

Le niveau de I’AGNE (acides gras non estérifiés) sanguin est utilisé comme indicateur
de la dégradation des lipides dans le tissu adipeux. Si I'animal a besoin de mobiliser I'énergie
stockée a partir du tissu adipeux (bilan énergétique négatif), le niveau des AGNE augmentera.
Dans la présente étude nous n’avant pas pue fair le dosage des AGNE suite au manque du
Kit de dosage, pour I’évaluation du bilan lipidique en c’est contenter par les TG et le
Cholestérol.

Le taux du cholestérol sanguin est déterminé par les facteurs suivants: (1) la quantité
d'aiments ingérés, (2) la quantité absorbée par I'intestin, (3) la quantité synthétisée dans le
foie, (4) la quantité utilisée dans le corps, 5) la quantité excrétée avec la bile, (6) la quantité

réabsorbée, et (7) la quantité excrétée comme excréments.

Les valeurs de la cholestérolémie enregistrée durant la période expérimentale étaient
dans la plage des valeurs usuelles (0,51 — 1,29 g/l), avec une évolution similaire pour les deux
lots sauf a J+30 ou on a observé une différence significative entre le lot supplémenté et le lot
témoin. Les études disponibles qui ont abordé ce paramétres indiquent également que la
cholestérolémie varie peu apres supplémentation en levure probiotique (Piva et al, 1993;
Galip, 2006).

TG est un nutriment important, car il est la principale composante des tissus adipeux et
du lait. Excluant I’effet du régime alimentaire, le taux sérique de TG est considéré comme
I’indique son utilisation dans le corps.

Les valeurs enregistrées au cours de I’expérimentation rentraient dans les valeurs
usuelles (0,2-0,43 g/l).

Les concentrations sériques de TG ont montré une chute durant la période qui a
précéder le poulinage et 15 jours apres, pour les deux lots mais aucune différence significative

n’a etait observer. Cela a été spéculé pour étre due au début de la traite et a l'augmentation de
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la consommation d'énergie dans le corps. Ces résultats sont conformes au précédent rapport
(Maijo, M. et Al, 2012).

L’utilisation de levure probiotique n’a montré aucun effet sur la teneur plasmatique
en TG, nos résultats son contradictoires aux informations obtenus chez le rat et le poulet ou :
I’addition de levure a I’aliment a diminué les taux sériques de TG, de phospholipides et la
proportion du gras abdominal (Nakano, 1996 et onifade, 1997, cité par Galip, 2006).
Toutefois, les mécanismes d’actions impliquées dans ces variations ne sont pas encore

connus.
Effet sur lateneur en protéinestotales plasmatique

Dans la présente expérience, les concentrations plasmatiques en protéines totales
apparaissent légérement basses par rapport a la plage des vaeurs considérées comme
normales dans la littérature (le laboratoire Vet Agro Sup Lyon) (Appendix VIII, 2008 ;
Cornell University College of Veterinary Medicine, 2015 ; Degardins | et Caddoré J.L, 2006 ;
University of Edinburgh, 2015, UC Davis School Of Veterinary Medicine, 2015)durant toute
la période expérimentale sauf a J+30 ou on a noté des valeurs similaires aux normes et plus

élevés pour le lot levure par rapport au lot témoin.

Selon les résultats de cette éude, 1a concentration des proténes totales dans le plasma
sanguin de la jument pendant la fin de la gestation et durant le postpartum n'a pas changé de
maniére significative. La |égére augmentation des concentrations de protéines totales dans la
fin de la gestation, est le résultat de changements hormonaux dans I'organisme. La sécrétion
d’hormones (glucocorticoides, thyroxines) augmente également pendant la gestation, en
raison de l'augmentation de la sécrétion d’hormone sexuelle, qui a leur tour intensifie les
événements métaboliques dans l'organisme (Nett et a, 1973, Cunningham, 1997). Les
glucocorticoides améliorent la mobilisation des protéines extrahepatiques et le transport des
acides aminés vers les cellules du foie. Les acides aminés mobilisés dans les cellules du foie
aideront a synthétiser le glucose a travers la néoglucogenése, qui est la principale source
d'énergie pour I’embryon. L'augmentation graduelle de la concentration de protéines totale
dans le plasma sanguin des juments pendant |a gestation a été enregistrée par Herak et al.
(1994).

Nombreuses études ont montrés que la supplémentation des rations des femelles par
les levures probiotiques augmente la synthese des acides aminés et est source de protéines

apres leur dégradation, chez la vache laitiére (Abo et a cité par Galip, 2006 ; Iwanska et al,
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1999) et chez le bélier (Galip, 2006)., ce qui a fait une différence significative durant le 30

jours postpartum entre les deux lots.

Néanmoins, certaines études rapportent que la protéinémie n’est pas augmentée chez

le veau supplémenté en levure (Lesmeister et a, 2004).

Albumine (Alb) :

L’albumine est une protéine majeure des protéines totales, elle est synthétisée par le
foie et dégradée par la majorité des tissus. Elle est responsable pour quatre-vingt pourcent de
la pression oncotique, permet le transport de protéines, des acides gras, des acides biliaires, de
la bilirubine, du calcium, des hormones et de molécules médicamenteuses (Lassen E.D et al,
2004).

L albumine est une protéine négative de la phase aigue de I’inflammation. C’est-a-dire
gu’en cas d’inflammation, les cytokines pro-inflammatoires induisent une diminution de la
synthese d’albumine, une hypoalbuminémie peut donc étre présente. Elle est peu fréquente
chez les chevaux (environ vingt pourcent des cas) (Lassen E.D et al, 2004).

Apres prélevement, les protéines peuvent se dénaturer, mais elles sont stables plusieurs
semaines a4°C et plusieurs mois voire années a -20°C (Eckersall P.D, 2008).

L analyse statistique a révéler une différence significative entre le lot levure et le lot

témoin ce qui peut étre due a I’effet de saccharomyces cerevisiae qui augmente la production
et I’absorption des proteines et des acides aminés au niveau intestinal.
L’Albuminémie enregistrée chez nos juments fait partie des valeurs usuelles et est similaires a
ceux citées par le laboratoire Vet Agro Sup (Lyon) (Appendix VI, 2008 ; Cornell University
College of Veterinary Medicine, 2015 ; Degardins | et Caddoré J.L, 2006 ; University of
Edinburgh, 2015, UC Davis School Of Veterinary Medicine, 2015).

Uréeet créatinine:

L’urée est un produit final du catabolisme protéique, synthétisée dans le foie et
excrétée par les reins. La concentration en urée du serum est déterminée par I'équilibre entre

le catabolisme protéique et lafonction excrétoire rénale.

Les valeurs de I’'uremie dans cette éude étaient dans la fourchette normale pour les
juments supplémentées en levure (0.11 80.28 g/l). Les valeurs d'urée éaient plus élevées (P
<0,05) a J-15 et (P <0,01) au poulinage pour le lot non. Ces résultats sont en accord avec la
précédente publication sur les juments durant la période péripartum (Mariella, J. et Al, 2014).

Les changements dans I'urée sérique peuvent refléter une augmentation de la demande
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d'énergie et une exigence plus élevée d'acides aminés pour les processus anabolisants. Selon
Mariella et d. (Mariella, J. et Al, 2014), I'azote uréique reste élevé, en raison de la forte
demande énergétique au début de lalactation (Aoki et Ishii, 2012). Dans une étude antérieure,
Aoki et Ishii (2012) ont suggéré que ces résultats pourraient étre liés a des changements dans
le métabolisme énergétique plutét que dans la fonction rénale. Les taux d'urée et d'acide
urigque étaient également plus élevés (P = 0,025 et P = 0,011, respectivement) chez les juments
Ask pendant la gestation ; (P = 0,009) et P = 0,001). Aucune différence pour I'urée et |'acide

urigue n'a éte observée entre les deux groupes supplémentés.

Dans notre étude le lot supplémenté en levure a montré des valeurs stables de I’urée
par rapport au lot témoin, cela peut étre due a I’effet des levures qui ont un réle important
dans le métabolisme glucidique et protéque en réduisant le taux d’urée par la réduction de

néoglucogenese avec un apport de glucose suffisant pour la jument et pour son poulain.

Aspartat Amino-Transférase (AST=TGO) :

L’AST est une enzyme induite, retrouvée en concentration éevée au niveau hépatique et dans
les muscles (cardiaques et squelettiques) de toutes les espéces, c’est une enzyme non
spécifique qui nécessite d’étre analysée en association avec d’autres variables (Lassen E.D et
al, 2004).

Une augmentation significative de I’activité peut ére due a une souffrance hépatique
ou musculaire, ou une hémolyse car les érythrocytes contiennent de I’AST.

Le dosage de I’AST est utilisé en association avec celui des CK (= Créatinine Kinase)
pour évaluer une souffrance musculaire.

L’AST est stable atempérature ambiante, a4°C et a-20°C (Bain P.J, 2011).

Une hémolyse, méme non visible a I’eeil nu, peut entrainer une augmentation
artéfactuelle de I’activité plasmatique ou sérique (Bain P.J, 2011).

Les concentrations sériques en TGO enregistrée chez nos juments ne font pas partie
des valeurs usuelles et sont nettement inferieur a ceux citées par le laboratoire Vet Agro Sup
(Lyon) (Degjardins | et Caddoré J.L, 2006 ; UC Davis School Of Veterinary Medicine, 2015;
Appendix VIII, 2008 ; Cornell University College of Veterinary Medicine, 2015 ; University
of Edinburgh, 2015).

En plus de I'espéce, de la race et de I'age, I'activité AST est influencée par I'activité
musculaire (Weigert et al, 1980). Les chevaux de travail ont une activité d'environ 60% plus
élevée (112 Ul / L) que les chevaux qui reposent pendant plusieurs jours (70 Ul / L) (Weigert
et al, 1980).
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Alanine Amino-Transferase (ALT=TGP)

Chez les primates, le chien, le chat, le lapin et le rat, I'alanine aminotransférase (ALT)
est une enzyme spécifique du cytosol hépatique, et son augmentation dans le plasma sanguin
est spécifique aux changements dans le foie, mais l'activité de I’ALT chez les porcs, les
chevaux, les chevres, les moutons et Les bovins n'est pas spécifique pour le foie, pour avoir
une signification diagnostique (Kramer et Hoffman, 1997).

L'activité de I’ALT dans le plasma sanguin est influencée par I'dge et l'activité
musculaire (Weigert et al, 1980).

L’ALT est une enzyme libérée, retrouvée en faible concentration hépatique chez les
chevaux et quantité modérée dans les muscles (cardiague et squel ettiques).

C’est une enzyme non spécifique qui nécessite d’étre analysée en association avec
d’autres variables (Lassen E.D et al, 2004).

Les concentrations sériques en TGP enregistrée chez nos juments font pas partie des
valeurs usuelles et sont nettement similaires a ceux citées par UC Davis School Of Veterinary
Medicine, 2015; et inférieur aux valeurs cités par University of Edinburgh, 2015.

Gamma- Glutamyl-Transférase (GGT) :

La GGT est une enzyme induite, synthétisée par la mgjorité des tissus mais
principalement par le foie. Les reins synthétisent également la GGT mais elle n’est alors
excretée que dans I’urine ; le pancréas en synthétise mais elle est alors excrétée plutdt dans les
secrétions pancreéatiques que dans le torrent circulatoire (Lassen E.D et al, 2004).

La GGT est stable plusieursjours a4°C (Degardins | et Caddoré J.L, 2006).

La concentration plasmatique peut augmenter avec le stress de I’entrainement,
particulierement chez les Pur-Sang (Carlson G.P, 2009).

Chez les chevaux en général, les valeurs usuelles sont plus réduites pour la GGT que
pour la PAL, le dosage de la GGT est donc plus souvent utilisé et plus pertinent que celui de
la PAL en cas de suspicion de cholestase (Lassen E.D et a, 2004).

Les concentrations sériques en GGT enregistrée chez nos juments font partie des
valeurs usuelles et sont similaires a ceux citées par le laboratoire Vet Agro Sup
(Lyon) (Degardins | et Caddoré J.L, 2006 ; UC Davis School Of Veterinary Medicine,
2015, ; University of Edinburgh, 2015), et nettement inférieur aux valeurs citées par
(Appendix VI11,2008 ; Cornell University College of Veterinary Medicine, 2015 ).
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Lesminéraux :

Presgue chague processus du corps d'un anima dépend pour le bon fonctionnement

sur un ou plusieurs des é éments minéraux.

Pour la structure du corps ainsi que pour le maintien de I'équilibre acido-basique
I’équilibre et le potentiel transmembranaire pour la fonction cellulaire, la conduction nerveuse
et la contraction musculaire, il faut des macro-minéraux tels que le calcium (Ca ++), le
phosphore (P +), le sodium (Na+), le chlorure (Cl-), le potassium (K +) et le magnésium (Mg
++) (Cunha, 1980; Harvey et a, 2005). Les minéraux revétent une importance particuliere au
cours de certaines phases de la vie animale telles que la croissance, la reproduction et la
lactation (Cunha, 1980). A ces étapes, le maintien d'une quantité équilibrée de tous les
minéraux est nécessaire pour préserver la Santé (Lewis, 1995). Le besoin accru de minéraux
pendant la période péripartum détermine des changements significatifs dans le métabolisme
minéral. Cela peut produire un déséquilibre minéral conduisant a I'apparition de pathologies,
tel que I'hypocalcémie (Filipovic et a, 2010). Une éude de Sevinga 'et a. (2002) ont constaté
gue les juments frisonnes avec une rétention placentaire présentaient des taux sériques de Ca
++ inférieurs par rapport aux juments qui éliminent le placenta spontanément. Une tétanie
hypomagnésémique répondant a 'administration de Mg ++ et de Ca ++ a également été
rapportée chez des juments en lactation (Lewis, 1995). Quelques chercheurs ont étudié les
gjustements intervenant dans la physiologie de la jument pendant |a période péripartum, en se
concentrant sur les profils de coagulation (Bazzano et al, 2014a) et hématol ogiques (Bazzano
et al, 2014b, 2015) et les profils biochimiques (Harvey et a. 2005; Aoki et Ishii, 2012; Satué
et Montesinos, 2013; Bazzano et a, 2014c; Mariella et a, 2014). Il a éé démontré qu'une
série de changements hormonaux et métaboliques se produisent pour moduler |'apport
maternel d'énergie et de nutriments dans I'unité foeto-placentaire (Larsson et al, 2008). Au fur
et a mesure que la gestation progresse, la direction et |'ampleur de ces changements dans
I'organisme maternel dépendent principalement des besoins métaboliques feetaux (Satué et
Montesinos, 2013).

Les changements dans |e métabolisme de la jument se poursuivent pendant la période
postpartum, quand une certaine quantité de minéraux est perdue par la production de lait
(Filipovic et a, 2010): le lait équin contient des concentrations importantes de macro-

minéraux qui varient significativement pendant la lactation (Salimei et Fantuz, 2012).
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Une tendance générale a administrer indifféremment des suppléments minéraux aux
juments gestantes et lactantes sest développée au cours des derniéres années. Parce que peu
dinformations sur les éectrolytes sériques est disponible pour les juments périparturient
(Rook et al, 1997; Harvey et a, 2005), nous avons cherché a déterminer si des gustements
physiologiques dans les concentrations sériques du calcium et du Phosphore se produisent
lorsque les juments gestantes sont nourries avec une alimentation supplémentés ou non par la

levure Saccharomyces cerevisiae.
CaetP:

Dans la présente étude, des changements significatifs des taux sériques de Ca ++ ont
également été observés. La diminution progressive enregistrée dans la concentration de Ca ++
jusquau moment du poulinage est conforme a celle de Berlin et Aroch (2009), qui ont
observeé une diminution du Ca ++ sérique chez les juments gestantes par rapport aux juments
vides. Une explication possible réside dans le placenta éguin contenant une proténe de liaison
au Ca qui augmente le transfert de Ca ++ de la jument au feetus pour répondre aux besoins de
minéralisation du squelette feetal (Wooding et al, 2000). Le Ca ++et le P + jouent un role clé
dans plusieurs fonctions corporelles telles que le métabolisme osseux et énergétique. Ces
électrolytes comprennent environ 70% de la teneur en minéraux du corps et jusqu'a 50% des
minéraux dans le lait. La plupart des dépbts de Ca ++ et de P + dans le foetus surviennent au
cours des deux derniers mois de gestation, ce qui suggere que la plupart du développement
squelettique survient a ce moment-la (Kavazis et a, 2002). Cette utilisation feetale de
minéraux et larelation étroite entre les métabolismes du Ca ++ et P + (Rosol et Capen, 1997)
peuvent expliquer les faibles concentrations de Cat++ et P + chez les juments supplémentées
par rapport au groupe témoin. Bien que les études antérieures aient porté sur I'évaluation des
électrol ytes sériques chez les juments péri-partum (Rook et al, 1997, Harvey et al, 2005), ala
connaissance des auteurs, c'est la premiéere étude qui évalue I’effet des levures probiotiques
sur les macrominéraux sériques chez les juments en péri-partum. En effet, les électrolytes
seriques doivent étre considérés comme un groupe plutét que individuellement. Lorsgue
I'apport d'un minéral augmente au-dela de ce qui est nécessaire, la partie non absorbée peut
lier dautres minéraux, diminuant ainsi leur absorption et pouvant entrainer une déficience de

ces minéraux (Lewis, 1995).
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Lecortisol et I’insuline

Durant toute la période de supplémentation la cortisolémie du lot témoin était plus
grande par rapport a celle du lot levure, avec une différence significative a J-15 (P=0,021), et
au poulinage (P=0,046).

De méme, les valeurs de cortisol ont également été augmentées numériquement chez
ces juments 30 jours aprés la mise bas. Cela peut étre lié a un stress physique plus élevé chez
les juments du HARAS et peut étre corrélé a la demande de lait plus élevée des poulains
pendant les 30 premiers jours apres le poulinage dans lequel ces poulains avaient une

croissance rapide et un GMQ élevé.

Les valeurs du cortisol ont eu tendance a étre plus faibles pendant I’expérimentation
chez les juments supplémentées avec Saccharomyces Cerevisiae, ce qui peut étre lié a un

moindre stress physiologique chez les juments.

L'insuline est une hormone dite « hypoglycémiante ». En effet elle permet I'entrée du glucose
dans les cellules. Les glucocorticoides sont des inhibiteurs compétitifs de I'insuline et les
catécholamines l'inhibent également via leur fixation sur les récepteurs 02-adrénergiques
présents sur les cellules 3 des Tlots de Langerhans (MENARD J-J., 1998 — BICHOT S., 2003 -
MUIR W.W., 2015a). Lorsqu'un organisme est soumis a un stress, c'est principaement
I'action de I'insuling, et non sa synthese, qui est touchée.

Durant la présente étude on a noté une amélioration des concentrations de I’insuline chez les
juments supplémentées par rapport aux témoins avec des différences significatives a partir de
J+15pp ce qui explique que les juments supplémentées sont MoiNns stressé par rapport aux
juments témoins.

Intervalle poulinage-lere saillie:

Dans la présente étude, la moyenne de I’intervalle poulinage-lere sallie était de
33,14+21,38 Jours Vs 32,73+26,52 jours pour le lot levure et le lot témoin respectivement,
avec un minimum de 9 jours et un maximum de 95 jours, ce qui est supérieur a celles
rapportées par A. Ali et al (2014) pour le pur sang arabe en Arabie saoudite, et par Zeller
(2000) qui sont de 16.73 jours et 13,54 jours respectivement, et de la valeur cité par Cilek
(2009) en Turquie pour les juments de race arabe qui est de 24,91 jours.

Par contre, notre résultat se rapproche de celui rapporté par Hanlon et Firth (2012a) en

Nouvelle Zélande pour le pur sang Anglais qui est de 26,7 jours.
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Le retard de I’involution utérine et les anoestrus de lactation chez les pouliniéres suitées

peuvent retarder ladate de la lere saillie post poulinage.

Trois semaines sont necessaires afin que I’utérus retourne a son état pré gravide et
que I’involution des glandes utérines soit achevée. Si ces derniéres se maintiennent dans leur
état dilaté et sécrétoire, il peut résulter en une mauvaise adaptation de I’endometre pour une
nouvelle gestation (Agricola, 2006).

Le bilan énergétique négatif pendant la lactation est un facteur majeur dans I’altération
de la croissance folliculaire, de plus, la diminution de la sécrétion des gonadotrophines, de
I’insuline et de la leptine sont impliqués dans le dysfonctionnement au niveau ovarien
(Guillaume et a, 2006).

Le non respect du planning de gestion de la reproduction (choix des pouliniéres a saillir en
fonction des résultats de leurs produits) peut avoir un impact négatif sur I’intervalle entre le

poulinage et la lere saillie.
I ntervalle poulinage-saillie fécondante :

Dans la présente étude, la moyenne de I’intervalle poulinage-saillie fécondante était
de 49,80+27,09 Jours pour le lot levure par rapport au lot témoin ou on a noté une moyenne
de 53,73%£28,02 Jours, avec un minimum de 12 jours et un maximum de 99 jours pour le lot
levure, et 13 jours, 101 jours pour le lot témoin ce qui est inférieur au résultats rapportées par
Hanlon et Firth (2012a) et W.M. Ahmed (2013) en Egypte qui sont de 50,8 jours et 54.24

jours respectivement.

Par contre, nos résultats sont supérieurs a ceux enregistrés par Van Rijssen et a
(2010) en Nouvelle Zélande qui sont de 32 jours.

Les juments qui poulinent tardivement, probablement c’est des femelles qui ont eu des
difficultés de conception durant la saison précédente a cause des différents problémes, ce qui
pourra étre également présent dans la prochaine saison de reproduction. (Van Rijssen et al
,2010).

Les mortalités embryonnaires, les endométrites, la fertilité des étalons et le plan de
gestion de la reproduction peuvent avoir un impact négatif sur I’intervalle entre poulinage et

conception.

L’effet de I’étalon sur I’intervalle poulinage-saillie fécondante était tres hautement

significatif, les males &gés ont pris beaucoup plus de temps pour fertiliser les juments par
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rapport aux jeunes, cela peut étre expliqué par la qualité de la semence et le nombre de

juments servis.

Pour les étalons qui ont une faible production de spermatozoides, les €aculations
fréguentes peuvent avoir un impact négatif sur le volume de la semence déposée dans I’utérus
delajument (Varner et al, 1991).

La différence entre le lot levure et |e lot témoin de point de vue intervalle poulinage-
conception et cette légére améioration peut étre due a l'effet bénéfiques des levures
probiotiques sur I’assimilation alimentaire au niveau du tube digestif, la réduction des
problemes digestif, I’amélioration du statut immunitaire de la jument, I’apport des Acides
aminées, des glucides, des vitamines (groupe B) et minéraux (P, Ca, Cu...etc), ainsi que la
réduction du stress chez ces derniéeres participe a I’amélioration du bilan énergétique négatif et

a I’activité hormonale hypothalamo-hypophyso- ovariénne.
Nombre de cycles nécessaires a I’obtention d’une gestation :

Dans la présente étude, la moyenne du nombre de cycles nécessaires a |I’obtention
d’une gestation était de 1,50+0,52 cycle pour le lot supplémenté en saccharomyces cerevisiae
et 1,94+0,85 pour le lot témoin avec un minimum de 1 cycle pour les deux lots et un
maximum de 2 cycles pour le lot levure et 4 cycles pour le lot témoin, ce qui est [égerement
inferieur pour le lot levure a celles rapportées par Cilek (2009) pour le pur sang arabe en
Turquie et par Sevinga et a (2002) qui sont de 1,53 cycle et 1,6 cycle respectivement. Et

supérieur pour lelot témoin.

En outre, A. Ali et a (2014) a enregistré une valeur de 1,46 cycle pour le pur sang
arabe en Arabie saoudite, nos résultat sont [égerement supérieur a ceux cités par I’auteur, cela
peut étre justifié par I’effet de I’age de certaines poulinieres de plus de 17 ans encore utilisées

en reproduction du fait de leur valeurs génétiques.

Le maintien des vieilles juments en raison des performances sportives supérieures de
leurs progénitures peut diminuer le taux de conception, car ce dernier diminue

progressivement avec I'age (Bailey, 1998).

Le statut reproductif a une influence sur le nombre de cycles nécessaires a I’obtention
d’une gestation, les pouliniéres infertiles nécessitent plus de cycles pour concevoir par rapport
aux juments suitées et Maidens, cela peut étre justifié par les problémes d’endométrites et le
dysfonctionnement au niveau ovarien, par le développement de kystes folliculaires et lutéales
qui perturbent le cycle.
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Brick et a (1993), ont trouvé des différences significatives entre les Maidens, les
poulinieres suitées et les juments infertiles. Le nombre de cycles nécessaires a I’obtention
d’une gestation était plus faible pour les juments suitées, que pour les femelles Maidens et
infertiles, au contraire de nos résultats, ou les Maidens ont montrées un nombre de cycles
nécessaires a |’obtention d’une gestation le plus bas par rapport aux autres catégories de

juments.

M. L. Schulman et a (2012) a rapporté que le nombre de cycles nécessaires a
I’obtention d’une gestation chez les juments avortées est de 1,9 cycle, ce qui est supérieur a

notre résultat.

Toutefois, Les performances de reproduction des juments avortées et des pouliniéeres
qui n’ont pas congues au cours de la saison précédente ne sont pas différentes de celles des
femelles laissées volontairement au repos (Morris et Allen, 2002; Hemberg et a, 2004; Nath
et a, 2010; Sharmaet al ,2010a).

L’age de I’étalon a une grande influence sur le nombre de cycles nécessaires a
I’obtention d’une gestation, les performances reproductives des males agés diminuent
considérablement a partir de 18 ans; ainsi, certains sont beaucoup plus sollicités pour servir

un grand nombre de femelles vu leurs valeurs génétiques.

Une diminution de lafertilité est observée chez certains étalons agés entre 15 et 18 ans
(Varner et al, 1991; Roser, 1997; Blanchard et al, 2010a) et cela est probablement di a une

dégénérescence testiculaire (Roser, 1997).

Les étalons qui arrivent a saillir plus de quatre juments par jour, peuvent avoir un taux
de conception moins élevé par rapport a ceux qui servent moins de trois poulinieres par jour
(Blanchard et al, 2010b).

En fin, la supplémentation en levure probiotique a amélioré le nombre de cycle
nécessaire pour I’obtention d’une gestation en le réduisant a un maximum de 2 cycles, et cela
peut étre due a la stabilisation du bilan énergétique et azoté ainsi que I’aprovisionnement en

précurseur hormonaux et du statut immunitaire de lajument.
Croissancefolliculaire par jours

Dans la présente étude, nous avant enregistré une croissance linéaire pour les deux
lots, levure et témoin. Ainsi une légére différence était observée a partir d’un diametre de 40

mm pour le lot levure par rapport au lot témoin jusqu'a ovulation.
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Le diamétre moyen des follicules était de 32,79 mm le 8éme jour avant le jour de

['ovulation pour le lot supplémenté et non suppl émente.

La moyenne des diamétres des follicules ovulatoires du lot levure était plus grande que
celle des follicules du lot témoin 56,67+7,57 mm Vs 47,00 mm respectivement et d’une

journée d’avance.

La croissance des follicules des juments supplémentées en levure probiotique était
supérieure a celle des follicules de juments non supplémentées avec une moyenne de
3,09£1,05 mm/j Vs 2,47+0,62 mm/| respectivement. Nos résultats sont similaires a ceux
reporter par (Ginther, O.J., 1979 ; Ginther, O.J., 1983) qui ont noté que lataille des follicules
augmente linéairement au cours des sept jours a un taux moyen de 2,7 mm par jour; Bien que
(England, G, 1996 et Palmer, E et Al 1980) aient signalés que 24-48h avant |'ovulation, cette
augmentation sarréte. Les follicules préovulatoires présentent un changement prononcé de
forme sphérique a conique ou en forme de poire dans 84% des périodes préovulatoires, les
follicules restants conservant une forme sphérique (Ginther, O.J., 1979).

Le taux de croissance folliculaire au cours de I’cestrus et le diamétre moyen du
follicule préovulatoire observé au jour — 1 (avant I’ovulation) était conforme aux données
rapportées par (Palmer, E et Al 1980 ; Ginther, O.J., 2000, Ginther, O.J., 1986, Pierson, R.A.
et O.J. Ginther, 1985). Les follicules atteignent généralement 4 cm de diamétre avant
I'ovulation (Ginther, O.J., 1979). Aucun follicule préovulatoire n'est inférieur a 35 mm ou

supérieur a58 mm le jour -1 (Ginther, O.J., 2000).

Dans la présente étude, I’effet des levures sur la croissance folliculaire peut étre due au
fait que les jument qui recevait une supplémentation en levure probiotique avait un bilan
biochimique normal, et une grande assimilation des nutriments (glucose et proténes), des

macro etmicro éément et vitamines.
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Conclusion

Dans cette thése, nous avons montré que la concentration des IgG1 colostrales était
plus grande pour les juments Arabe Barbe par rapport aux autres races de I’étude 166,6 g/l,
toute fois cette valeur n’était pas significative statistiquement exceptée pour les vaeurs
enregistrées pour I’Anglo-arabe 27,8 g/l. Les valeurs enregistrées appartiennent aux valeurs

citées par les différents auteurs.

En ce qui concerne le colostrum, nous avons observé un effet positif de I’age de la
jument sur le taux d’IgG1 dont la concentration passe par un maximum entre 5 et 14 ans. Les
concentrations les plus basses était enregistrées chez les juments de + 15 ans, ce parametre
(&ge) influence tres significativement la teneur du colostrum et par la suite celle du sérum

des poulains en 1gGL1.

Une supplémentation des pouliniéres avec saccharomyces cerevisiae a partir de J 300
de la gestation avait un effet significatif sur la teneur du colostrum en IgG1. Saccharomyces
cerevisiae renforce le passage de I'immunité passive chez les poulains issus de juments
supplémentées par rapport a ceux issus de juments témoins. Ainsi cet effet est levure

dépendant (type et dose de levure).

Nous avons pu constater qu’il y avait un léger passage d’immunoglobuline méme avant la
prise colostrale, ce qui signifie un passage des IgG1 in utéro, constaté par d’autres auteurs,
mais ce passage est non significatif pour la protection d’un poulain post natal.

Les résultats a venir permettront d’évaluer la conservation des IgG dans le colostrum
de jument sur un an ou plus. Cependant, il est important de garder a I’esprit que le transfert de
I’immunité ne se limite pas au transfert des IgG : des cellules et d’autres protéines de

I’immunité sont présentes dans le colostrum.

Ce travail montre également que la supplémentation des pouliniéres par les deux
types de levure probiotique influence positivement et significativement la croissance des
poulains et leurs GMQ lui méme liée ala composition du colostrum et du lait synthétisé par la

jument et consommeé par les poulains jusgqu’au sevrage.

Une autre constatation est observée dans cette étude; la supplémentation en
saccharomyces cerevisiae influence le profil biochimique des juments, ainsi cette
supplémentation stabilise la glycémie en réduisant le stress de la parturition et du début de
lactation, confirmé par la cortisolémie plus faible dansle lot levure par rapport au lot témoin.
La supplémentation agit sur la glycémie en favorisant I’ utilisation des glucides digestifs, en

plus d’une amélioration de I’absorption des nutriments.
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Le bilan protéique lui aussi était influencé par la supplémentation en probiotique, avec
des concentrations en protéines totales et en Albumine plus élevées. On peut conclure que
saccharomyces cerevisiae augmente la synthese protéique et favorise son absorption

intestinale chez |es juments en péripartum.

L’urémie et la créatininémie étaient influencées par I’incorporation de la levure
vivante dans I’alimentation des pouliniére. Cela peut expliquer que les juments supplémentées

avaient moins de mobilisation de leurs réserves corporelles.

Pour les parametres de reproduction, la supplémentation des juments en levure
probiotique a amélioré la croissance folliculaire et aavancé d’un jour I’ovulation, sans qu’il y
est une différence significative dans les autres paramétres étudiés.

A I’issue de ces résultats, I’intérét de I’addition de levure probiotique dans la ration

des juments au cours du péripartum parait justifier dans les conditions locales.

L’inclusion de Saccharomyces cerevisae permet la valorisation de la ration, la
réduction du stresse, la compensation du déficit énergétique du début de lactation et la
stabilisation d I’état corporel des juments au postpartum en réduisant la mobilisation des
réserves lipidiques et protéiniques tout en améliorant la production laitiére de point de vue

gualité que quantite.

Pour mieux comprendre ces effets positifs d’autres essais ultérieurs devraient étre
faites en utilisant d’autres doses de levures, d’autres types de ration, d’autres périodes et

couvrant plus de jours et de parametres dosés, avec un grand cheptel.
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Recommandations

La surveillance des poulinages reste donc primordiale pour assurer un bon transfert
passif d’immunité, pour cela I’utilisation des moyens modernes (vidéo surveillance,
ceinture de poulinage....) et le suivi de la parturition (dosage de la progestérone dans
le sang, dosage du calcium, et le pH du colostrum) doivent étre réalisé pour
I’ensemble des juments juste avant le part.

Utiliser le réfractometre pour le dosage de la concentration d’lgG1 avant et aprés le
poulinage.

Donner une attention particuliere pour les poulains issus de juments ageés de plus de 15
ans.

La réalisation d’une banque de colostrum congelé est une pratique courante dans les
élevages de chevaux. Il s’agit d’une methode peu onéreuse qui permet de limiter les
risques d’échec de transfert passif d’immunité.

Identifier les juments qui produisent un colostrum de qualité, prélever une partie,
filtrée et congelée a-20°C jusgu'a 12 mois pour I’utiliser a des poulains soufrant d’un
échec de transfert d’immunité passive ou orphelins.

Les IgG dans le colostrum sont spécifiques des agents pathogenes contre lesquels la
meére est immunisée et donc présent dans I’élevage au moment du poulinage. Ces
agents pathogenes peuvent évoluer, ainsi les IgG apportés par du colostrum conservé
pendant une année peuvent ne plus étre totalement spécifiques des agents pathogenes
de P’environnement au moment de [I’utilisation du colostrum. Il semble donc
raisonnable de renouveler chagque année la banque de colostrum d’un élevage afin de
rester au plus proche des agents pathogenes circulants.

Booster la production du colostrum et du lait des juments par des suppléments avant la
parturition.

Utiliser les levures probiotiques durant la fin de la gestation pour améliorer la qualité
du colostrum, la croissance des poulains et |e bilan métabolique des poulinieres.

Le poulain doit recevoir deux litres de bon colostrum dans les 8 premiéres heures de
vie.

Si I’échec de transfert passif de I'immunité est diagnostiqué avant 12 heures, du
colostrum congelé ou des colostroremplaceurs peuvent ére administrés peros au
poulain.

S le poulain a plus de 12 heures, une transfusion intraveineuse de plasma est

conseillée.
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