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Résumé

Dans un contexte de restriction progressive des antibiotiques facteurs de croissance (AFC) en
aviculture, ce mémoire propose une synthése bibliographique approfondie sur les additifs
alimentaires utilisés chez le poulet de chair, avec pour objectif d’analyser leurs effets sur la
physiologie digestive, le microbiote intestinal, I’'immunité et les performances zootechniques.
Structuré en trois chapitres complémentaires, ce travail commence par une présentation des
principales catégories d’additifs (technologiques, nutritionnels et zootechniques), en précisant leurs
fonctions et modalités d’utilisation. Le deuxiéme chapitre est consacré aux additifs modulateurs du
microbiote intestinal, illustrant la transition des AFC vers des alternatives naturelles telles que les
probiotiques, prébiotiques, synbiotiques, acides organiques, enzymes et additifs phytogénes. Enfin,
le dernier chapitre explore I’impact de ces substances sur la croissance, la santé intestinale, la
digestibilité des nutriments, et certains paramétres de qualité de la viande. Les mécanismes d’action
identifiés incluent I’amélioration de 1’équilibre microbien, le renforcement de la barriére intestinale,
la modulation de la réponse immunitaire, ainsi que des effets antioxydants, anti-inflammatoires et
antimicrobiens. Les additifs phytogénes, riches en composeés bioactifs, se montrent particulierement
prometteurs en raison de leurs effets multifactoriels sur la croissance et la santé des volailles.
L’analyse des données issues de la littérature scientifique récente révéle des résultats significatifs sur
I’indice de consommation, le gain de poids, la mortalité et la morphologie intestinale. En conclusion,
les additifs alimentaires représentent des composants nutritionnels essentiels pour une aviculture
performante et durable. Leur efficacité reste toutefois conditionnée par plusieurs facteurs : nature et
synergie des additifs, doses administrées, durée d’utilisation, souche de volaille, état sanitaire du
troupeau et conditions d’élevage.

Mots clés : Additifs alimentaires, Poulet de chai, Microbiote intestinal, Performances zootechniques
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Abstract

In the context of the progressive restriction of antibiotic growth promoters (AGPS) in poultry farming,
this study provides an in-depth literature review on dietary additives used in broiler nutrition, with
the objective of analyzing their effects on digestive physiology, gut microbiota, immunity, and
zootechnical performance. Structured into three complementary chapters, the work begins with an
overview of the main categories of feed additives (technological, nutritional, and zootechnical),
detailing their functions and modes of application. The second chapter focuses on additives that
modulate the gut microbiota, highlighting the shift from AGPs to natural alternatives such as
probiotics, prebiotics, synbiotics, organic acids, enzymes, and phytogenic feed additives. The final
chapter explores the impact of these substances on growth, intestinal health, nutrient digestibility, and
certain meat quality parameters. Identified mechanisms of action include the improvement of
microbial balance, enhancement of the intestinal barrier, modulation of immune responses, as well as
antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial effects. Phytogenic additives, rich in bioactive
compounds, show particular promise due to their multifactorial benefits on broiler growth and health.
Data from recent scientific literature report significant improvements in feed conversion ratio, weight
gain, mortality rates, and intestinal morphology. In conclusion, feed additives represent key
nutritional tools for achieving efficient and sustainable poultry production. However, their
effectiveness depends on multiple factors, including the nature and synergy of additives, dosage,
duration of administration, bird strain, flock health status, and rearing conditions.

Keywords: Feed additives, Broiler chickens, Gut microbiota, Zootechnical performance
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Introduction

L’aviculture moderne, et plus particulierement la production intensive de poulet de chair
(Gallus gallus domesticus), représente aujourd’hui 1’un des secteurs les plus dynamiques de la
production animale mondiale. Cette filiere est confrontée a des enjeux croissants de rentabilité, de
sécurité sanitaire des aliments et de durabilité environnementale, dans un contexte de pression
sociétale et réglementaire accrue sur I’usage des intrants chimiques. L’alimentation, en tant que
principale composante d’optimisation des performances zootechniques, joue un réle stratégique dans

I’équilibre entre productivité et santé animale (Yegani et Korver, 2008 ; Yang et al., 2009).

Parmi les outils nutritionnels, les additifs alimentaires, qu’ils soient d’origine synthétique ou
naturelle occupent une place centrale dans la formulation des rations. Historiqguement, les
antibiotiques facteurs de croissance (AFC) ont été largement utilisés pour améliorer I’indice de
consommation, le gain moyen quotidien et la santé intestinale des volailles. Cependant, de
nombreuses études ont établi une corrélation entre 1'usage intensif d’AFC et 1’émergence de
résistances antimicrobiennes transmissibles a 1’homme, posant ainsi un probléme majeur de santé
publique (Marshall et Levy, 2011 ; WHO, 2017). En réponse a cette problématique, 1’Union
européenne a interdit leur utilisation & des fins non thérapeutiques des 2006 (Reglement CE

n°1831/2003), suivie depuis par plusieurs autres pays.

Cette interdiction a stimulé un intérét croissant pour le développement de solutions
alternatives naturelles capables d’assurer des effets comparables sur la croissance et la santé
intestinale des poulets. Parmi ces alternatives figurent les probiotiques (Fuller, 1989), les prébiotiques
(Gibson & Roberfroid, 1995), les synbiotiques, les acides organiques (Suiryanrayna & Ramana,
2015), les enzymes exogenes (Bedford & Partridge, 2010) et les additifs phytogenes (Windisch et al.,
2008), dont les mécanismes d’action incluent la modulation du microbiote intestinal, I’amélioration

de la digestibilité, la stimulation de I’immunité, ainsi que des effets antimicrobiens et antioxydants.

Dans ce contexte de transition vers une aviculture plus responsable et durable, la présente
revue bibliographique vise a analyser I’impact des principaux additifs alimentaires, notamment ceux
d’origine naturelle sur la physiologie et les performances zootechniques du poulet de chair. Pour cela,
une synthese scientifique rigoureuse des mécanismes d’action de ces additifs, appuyée par des
données expérimentales issues de publications indexées, afin de mieux comprendre leur potentiel en

tant qu’alternatives aux AFC et d’éclairer les pratiques nutritionnelles futures en aviculture



CHAPITRE I

CHAPITRE 1. LES ADDITIFS DANS L’ALIMENTATION DU POULET DE CHAIR

I. Définition des additifs alimentaires
En Algérie, la définition d'un additif pour I'alimentation animale est juridiquement établie par
le Décret exécutif n° 17-141 du 14 Rajab 1438 correspondant au 11 avril 2017. Celui-ci le décrit
comme une substance, un micro-organisme ou une préparation intentionnellement ajoutée a I'aliment
ou a l'eau, distincte des matieres premieres, dans le but de remplir une ou plusieurs fonctions
spécifiques. Ce cadre réglementaire national s‘aligne sur les standards internationaux du Codex

Alimentarius (CAC/RCP 54-2004), qui définit un additif comme un ingrédient ajouté

intentionnellement pour influer sur les caractéristiques de I'aliment ou du produit animal.

Ainsi, un additif doit étre considéré comme un composant actif, dont la valeur réside dans

I'effet spécifique qu'il produit. Son utilisation est conditionnée par une autorisation délivrée suite a

I'évaluation par la Commission nationale compétente. Cette procédure vise a garantir son innocuité

pour I'animal, la sécurité sanitaire du produit final pour le consommateur, ainsi que son efficacité

pour la fonction ciblée.
I1. Classification des additifs

La grande diversité chimique et biologique des substances utilisées comme additifs a rendu
nécessaire I'élaboration d'un systeme de classification rigoureux. L'approche la plus largement
reconnue est une classification fonctionnelle. Cette derniére regroupe les additifs non pas selon leur
nature, mais selon leur réle principal et I'objectif visé par leur incorporation. Ainsi, les additifs sont
classés en cing catégories distinctes.

I1.1. Additifs Zootechniques

Cette catégorie regroupe des substances visant a optimiser les performances zootechniques et
le bien-étre des animaux en bonne santé, ou a exercer un effet favorable sur I'environnement. En
aviculture moderne, leur rdle est devenu capital, notamment dans le cadre des stratégies de réduction
des antibiotiques (Polycarpe et al., 2018 ; Adewole et al., 2021). Ils se subdivisent en plusieurs
groupes fonctionnels :

11.1.1.  Améliorateurs de digestibilité

Représentés principalement par des enzymes exogenes, telles que :

e Les carbohydrases (xylanases, -glucanases) et les phytases: ces biocatalyseurs ciblent les
fractions non digestibles de la ration (polysaccharides non amylacés, phytates), libérant des
nutriments et de I'énergie (Bedford et Cowieson, 2012) autrement inaccessibles et réduisant
I'impact environnemental par une meilleure rétention du phosphore (Singh et al., 2021). En effet,
a des doses usuelles, 1’ajout de phytases dans les régimes alimentaires des poulets de chair permet
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pratiquement de doubler la digestibilité apparente du P et de diminuer son excrétion de plus de
30 % (Yaboue, 2010 ; Zhang et al., 2024).

e Les protéases : ces enzymes optimisent le processus digestif en décomposant les protéines et en
facilitant I'extraction des acides aminés présents dans les aliments. Grace a cette action
enzymatique, les éleveurs peuvent diversifier leurs sources de protéines et intégrer des matiéres
premiéres alternatives dans I'alimentation de leurs animaux, tout en maintenant un niveau optimal
de performance.

e Complexes multi-enzymatiques : Le recours a ces derniers permet d’optimiser la valeur nutritive
des matieres premieres tout en contribuant a la réduction des colts alimentaires (Bedford et
Cowieson 2012).

11.L1.2.  Modulateurs de la flore intestinale
Ce groupe, essentiel a la modulation du microbiote, inclut les probiotiques (micro-organismes
vivants) (cf Master), les prébiotiques (substrats non digestibles), les synbiotiques (préparation
combinant un probiotique et un prébiotique) et, de plus en plus, les phytogéniques (plantes, epice et
leurs extraits de plantes) (cf chapitre I1). Leur objectifs est de promouvoir un état d'eubiose, de
renforcer I'intégrité de la barriere intestinale et de moduler la réponse immunitaire locale, créant ainsi
un environnement défavorable aux pathogénes compétitive (Huyghebaert et al., 2011 ; Alagawany

et al., 2021).

11.2.  Aditifs Nutritionnels

Cette catégorie a pour fonction de supplémenter la ration afin de satisfaire les besoins
physiologiques spécifiques des souches de poulets de chair a croissance rapide, non entierement
couverts par les matiéres premieres. Leur apport est essentiel pour assurer une croissance optimale,
le bon fonctionnement du métabolisme et la prévention des carences (Leeson et Summers, 2001 ;

Gadde et al., 2017). Cette catégorie comprend :

11.2.1.  Vitamines, provitamines et substances a effet analogue

Les vitamines sont des catalyseurs organiques indispensables, agissant a tres faibles doses

dans d'innombrables réactions métaboliques. L'aliment destiné au poulet de chair est

systématiquement supplémenté avec un pré-mélange vitaminique complet. Parmi ces vitamines, on
retrouve :

e Les vitamines liposolubles :
- Lavitamine A (rétinol) est cruciale pour la vision, l'intégrité épithéliale et la réponse
immunitaire.
- Lavitamine D3 (cholécalciférol) est essentielle a I'noméostasie du calcium et du

phosphore, et donc a la minéralisation du squelette.




- Lavitamine E (a-tocophérol) est le principal antioxydant liposoluble des membranes
cellulaires, protégeant les tissus contre le stress oxydatif, un phénomene particulierement
important chez des animaux a croissance rapide (Surai et Fisinin, 2014).

e Les vitamines hydrosolubles :

Représentées par le groupe desvitamines B (thiamine, riboflavine, niacine, acide
pantothénique, pyridoxine, biotine, acide folique, cobalamine).

Aussi, les additifs nutritionnels vitaminiques ne se limite pas aux vitamines directement
actives (ex: cholécalciférol), mais englobe également leurs précurseurs biologiques, les pro-
vitamines (ex: -carotene, précurseur de la vitamine A), que I'animal doit convertir métaboliquement.

Ces additifs nutritionnels incluent aussi des substances a effet analogue, qui sont des
composés chimiques bien définis pouvant remplacer ou mimer I'action d'une vitamine. Cela concerne
d'une part les analogues de synthese, souvent plus stables (ex: les différentes formes de vitamine K3),
et d'autre part des nutriments essentiels non vitaminiques au sens strict, comme la choline, dont les
besoins élevés des animaux a forte production justifient la supplémentation systématique. En effet, la
choline est un coenzyme fondamental dans le métabolisme énergétique, protéique et lipidique.

11.2.2.  Les oligoélements

Les oligoéléments sont des minéraux requis en tres faibles quantités mais dont le réle est tout
aussi fondamental que celui des vitamines, notamment en tant que cofacteurs enzymatiques. Leur
biodisponibilité peut varier significativement selon leur forme chimique. On distingue :

e Les formes inorganiques : Ce sont les plus courantes, telles que les sulfates (ex: sulfate de
zinc, sulfate de cuivre) ou les oxydes. Elles sont efficaces mais leur biodisponibilité peut étre
limitée par des antagonismes digestifs.

e Les formes organiques (chélates) : Dans ces formes, I'ion métallique est lié a un ligand
organique, souvent un acide aminé ou un petit peptide. Cette chélation protége le minéral dans
le tube digestif, améliorant son absorption et sa biodisponibilité (Abd El-Hack et al., 2020).
Le zinc, le cuivre, le manganése et le selénium sont particulierement importants pour les
fonctions immunitaires, la croissance squelettique et les défenses antioxydantes (via des
enzymes comme le superoxyde dismutase et la glutathion peroxydase).

11.3. Les acides aminés, leurs sels et produits analogues

La supplémentation en acides aminés de synthese est I'une des avancées les plus significatives

en nutrition avicole. Elle permet I'application du concept de la protéine idéale, qui vise a formuler




une ration dont le profil en acides aminés essentiels correspond parfaitement aux besoins de I'animal
pour la synthese protéique, sans exces ni deficit.

Les premiers acides aminés limitants dans les rations classiques a base de mais et de tourteau
de soja sont la méthionine, la lysine et la thréonine. Leur ajout sous forme pure (ex: DL-méthionine,
L-lysine HCI, L-thréonine) permet de réduire le taux global de protéines brutes de I'aliment (Corzo
etal., 2009 ; Kidd et al., 2013). Cette stratégie présente un double avantage, elle diminue le co(t de
la ration et réduit significativement les rejets d'azote dans I'environnement, un enjeu écologique
majeur en elevage intensif (Zampiga et al., 2021).

I1.4. Les Additifs Technologiques

Leur fonction est d'améliorer les processus de fabrication, de conservation, ou les
caractéristiques physico-chimiques de I'aliment. lls agissent sur le produit et non directement sur
I'animal. On vy retrouve les antioxydants (pour prévenir le rancissement des matieres grasses),
les conservateurs (pour inhiber le développement microbien), les liants (pour améliorer la durabilité
des granulés) et les anti-agglomérants.

11.4.1.  Les Antioxydants

L'aliment du poulet de chair est riche en matieres grasses, qui sont une source d'énergie dense
mais tres sensible a la péroxydation lipidique (rancissement). Ce processus dégrade non seulement
les lipides, mais détruit également les vitamines liposolubles (A, D, E) et peut générer des composés
toxiques qui altérent I'appétence de I'aliment et la santé de l'animal. Les antioxydants sont des
substances qui préviennent ces réactions en chaine en neutralisant les radicaux libres (Elatyqy, 2011).

On utilise  principalement des antioxydants de synthese comme le BHT
(butylhydroxytoluene), le BHA (butylhydroxyanisole) et I'éthoxyquine, dont I'efficacité et le faible
codt sont bien établis. Face a une demande croissante pour des solutions naturelles, des extraits de
plantes riches en composés phénoliques (romarin, thé vert) ou les tocophérols (vitamine E) sont
également employés pour leur puissant pouvoir antioxydant (Kerr et al., 2015).

11.4.2.  Les Conservateurs et régulateurs d'acidité

La contamination microbienne des matiéres premiéres et de l'aliment composé par des
moisissures et des bactéries constitue un risque majeur. Les moisissures peuvent produire des
mycotoxines, substances extrémement déléteres pour la santé et les performances du poulet. Les
conservateurs sont donc utilisés pour inhiber la prolifération microbienne. Les plus efficaces sont
les acides organiques et leurs sels, comme I'acide propionique (tres efficace comme fongistatique),
I'acide formique (plus actif contre les bactéries comme Salmonella et E. coli) et I'acide sorbique. En
abaissant le pH de l'aliment et en perturbant le métabolisme des micro-organismes, ils assurent la
conservation et la sécurité sanitaire de la ration. L'utilisation de mélanges de ces acides permet

souvent d'obtenir un effet synergique a large spectre (Papatsiros et al., 2013 ; Dhama et al., 2015).
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11.4.3.  Les Liants

La présentation de I'aliment sous forme de granulés est la norme en élevage de poulet de chair,
car elle réduit le gaspillage, évite le tri par I'animal et améliore I'efficacité alimentaire. La qualité
physique du granulé, ou sa durabilité, est donc primordiale. Les liants sont des substances qui
augmentent la cohésion des particules de I'aliment lors du processus de granulation sous pression et
a chaud. Ils améliorent l'indice de durabilité des granulés (PDI - Pellet Durability Index), réduisant
ainsi la proportion des poussieres. Des liants comme les lignosulfonates, la bentonite (une argile) ou
le guar sont couramment utilisés pour garantir une structure de granulé robuste, ce qui est directement
corrélé a une meilleure performance de croissance chez le poulet (Abdollahi et al., 2013).

11.4.4.  Les Anti-agglomérants

Certains ingrédients, notamment les prémélanges de minéraux et de vitamines ou le sel, sont
hygroscopiques et ont tendance a absorber I'humidité et a former des mottes compactes. Ce
phénomene d'agglomération ou mottage pose de sérieux problemes d'écoulement dans les silos, de
manipulation et surtout d'homogénéité du mélange final. Les anti-agglomérants sont des poudres fines
et inertes qui enrobent les particules des autres ingrédients, créant une barriere physique ou absorbant
I'exces d'humidité pour maintenir leur fluidité. Le dioxyde de silicium (silice), les silicates et
certaines argiles comme la bentonite sont des exemples typiques d'agents anti-mottage.

11.45.  Les émulsifiants

Les émulsifiants, tels que la lécithine et ses dérivés (lysolécithine) ou les monoglycérides,
appartiennent réglementairement a la catégorie des additifs technologiques. Leur fonction officielle
est de permettre la formation et le maintien de mélanges homogénes entre des phases non
miscibles (EC, 2003).

Cependant, dans le contexte de I'alimentation du poulet de chair, leur utilisation présente un
objectif zootechnique. lls sont incorporés dans lI'aliment non pas pour leurs propriétés physiques dans
le sac, mais pour exercer leur fonction in vivo, dans le tractus digestif de I'animal. Leur rdle est
d'améliorer I'émulsification des lipides alimentaires, un processus particulierement limitant chez le
jeune poussin dont la production de bile est encore immature (Serafin et Kaczmarek, 2021).

En renforcant l'action des sels biliaires endogenes, ces emulsifiants exogenes favorisent la
formation de micelles plus petites, augmentant ainsi la surface d'attaque pour les lipases
pancréatiques. Cette optimisation de la digestion lipidigque se traduit par une augmentation de I'énergie
métabolisable de la ration et une amélioration directe des performances de croissance (Zafarian et
al., 2015 ; Zhao et al., 2015), notamment I'indice de conversion (Boontiam et al., 2017) et maximiser
I'efficacité énergétique (Zhao et al., 2021).




11.5. Coccidiostats et Histomonostats

Cette catégorie d’additif occupe une place particuliere, car elle concerne des substances a
action pharmacologique régulées comme des additifs. Leur role est préventif et non thérapeutique :
ils sont destinés a inhiber ou détruire les agents responsables de la coccidiose et de I'histomonose (tres
répondue chez la dinde), deux pathologies parasitaires a fort impact économique en élevage avicole.
Leur incorporation systématique dans l'aliment du jeune poulet est une stratégie de contréle

prophylactique largement répandue dans la filiere (Chapman et al., 2013).
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CHAPITRE 1.

CHAPITRE II. LES ADDITIFS MODULATEURS DU MICROBIOTE INTESTINAL DE
L’ANTIBIOTIQUE AUX ALTERNATIVES NATURELLES.

La productivité en élevage avicole intensif est largement liée a la santé intestinale du poulet
de chair. Le microbiote intestinal, un écosysteme complexe, joue un réle central dans la digestion, le
métabolisme et le développement du systeme immunitaire de I'héte. L'état d'équilibre de cette flore,
ou eubiose, est essentiel a I'optimisation des performances zootechniques (Kogut, 2013) et a la
résilience de I'animal face aux stress (Jha et al., 2021). Inversement, tout déséquilibre, ou dysbiose,
peut entrainer des troubles digestifs, une altération de la barriere intestinale et une sensibilité accrue
aux pathogénes (Clavijo et Florez, 2018) d’ou une baisse de I’efficacité alimentaire et des
performances.

Pendant des décennies, I'équilibre du microbiote intestinal a été maintenu par I'usage
d'antibiotiques facteurs de croissance (AFC). Toutefois, la menace croissante de I'antibiorésistance a
nécessité une interdiction de leur utilisation. L'industrie avicole s'est donc tournée vers le
développement et I'implémentation d'alternatives naturelles.

I. Les Antibiotiques Facteurs de Croissance (AFC)

Les antibiotiques facteurs de croissance sont des agents antimicrobiens qui, administrés de
maniére continue a des doses sub-thérapeutiques dans I'aliment, améliorent la vitesse de croissance
et I'indice de consommation. Leur utilisation en aviculture a débuté dans les années 1950 (Stokstad
et Jukes, 1950). Des molécules comme la bacitracine, la virginiamycine ou la flavomycine ont été

largement utilisées (Tableau 1) (Castanon, 2007).

Tableau 1 : Exemples d'antibiotiques facteurs de croissance anciennement autorisés en Europe et
leur statut actuel (Castanon, 2007 et Huyghebaert et al., 2011).

Famille Molécule Spectre Statut Année
d'Antibiotique Exemplaire d'Action Réglementaire d'interdiction
Principal (UE)
Glycopeptides Avoparcine Gram-positif Interdit 1997
Macrolides Tylosine, Gram-positif Interdit 1999
Spiramycine

Polypeptides Bacitracine de zinc Gram-positif Interdit 1999 (retrait
cycliques volontaire) / 2006
Streptogramines Virginiamycine Gram-positif Interdit 1999
Phosphoglycolipides | Flavophospholipol Gram-positif Interdit 2006



1.1. Mécanismes d'Action des AFC
L'effet promoteur de croissance des AFC n'est pas d & une action métabolique directe sur

I'n6te, mais & une modulation complexe du microbiote intestinal et de I'interaction héte-microbiote

(Niewold, 2007). Les doses sub-thérapeutiques ne stérilisent pas l'intestin mais le modulent de

plusieurs manieres :

>

Reéduction de la charge bactérienne pathogene et sub-clinique : Les AFC ciblent principalement
les bactéries Gram-positives, comme Clostridium perfringens, l'agent causal de I'entérite
nécrotique, une des pathologies les plus colteuses en production de poulet de chair suite a I'arrét
des AFC (Van Immerseel et al., 2009). En controlant ces infections sub-cliniques, les AFC
protégent la muqueuse intestinale et la dégradation des performances.
Diminution de la compétition pour les nutriments : En réduisant la densité de la population
bactérienne dans l'intestin gréle, les AFC diminuent la compétition entre le microbiote et I'hdte
pour les nutriments essentiels (énergie, acides aminés, vitamines). Cet "effet d'épargne des
nutriments"” (nutrient-sparing effect) se traduit par une meilleure disponibilité pour I'absorption
par les entérocytes (Gaggia et al., 2010).
Réduction de la production de métabolites bactériens déléteres : Certaines bactéries produisent
des métabolites qui nuisent a I'hdte. Par exemple, la fermentation bactérienne des protéines non
digérées produit de I'ammoniac et des amines biogenes, qui augmentent le taux de renouvellement
cellulaire de la muqueuse (turnover), un processus énergivore. Les AFC, en modifiant le
microbiote, réduisent la production de ces composés (Dibner & Richards, 2005).
Modulation de la réponse immunitaire et amélioration de la morphologie intestinale : C'est un
mécanisme central. Un microbiote dysbiotique induit une inflammation chronique de bas grade
au niveau de la muqueuse intestinale, activant de fagon permanente le systeme immunitaire
associé a l'intestin (GALT). Cette réponse immunitaire est colteuse en énergie et en nutriments
(acides aminés, glucose) qui sont alors détournés de la croissance (Niewold, 2007). En diminuant
la charge antigénique et bactérienne, les AFC réduisent cette inflammation. La conséquence est
un amincissement de la lamina propria (moins d'infiltration de cellules immunitaires) et une
diminution du turnover des entérocytes, ce qui améliore I'efficacité de la fonction de barriére et
d'absorption de l'intestin (Brennan et al., 2008).

1.2. Impact des AFC sur les performances de croissance et la santé intéstinale

Les études synthétisées dans le tableau 02 convergent vers des conclusions claires :
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Amélioration systématique des performances : Tous les AFC testés conduisent a une amélioration

notable des performances de croissance, principalement via une réduction de I'indice de
consommation (1C), ce qui signifie une meilleure valorisation de I'aliment.

Contrdle du microbiote pathogene : Un effet commun est la suppression ou le contréle de

bactéries pathogénes ou potentiellement néfastes, en particulier Clostridium perfringens, l'agent
de I'entérite necrotique.
Modulation de la morphologie et de la physiologie intestinale: Les AFC induisent

un amincissement de la paroi intestinale, ce qui est interprété non pas comme une atrophie, mais
comme une réduction de lI'inflammation chronique de bas grade. Cela libére de I'énergie et des
nutriments, qui sont réalloués du systéme immunitaire vers la croissance musculaire.

Amélioration de la digestibilité : En réduisant la compétition bactérienne pour les nutriments et

en optimisant la fonction de la muqueuse, les AFC améliorent la digestibilité et I'absorption des
nutriments clés (protéines, acides aminés, énergie).
Tableau 2 : Synthése des effets des antibiotiques facteurs de croissance (AFC) sur les
performances zootechniques et la santé intestinale du poulet de chair

Référence Additif (AFC) Dose Durée de Principaux résultats obtenus
mg/kg I’essai
d'aliment
Elwinger et Virginiamycine 20 mg/kg 1a35 Performances de croissance :
al. (1998) jours - Amélioration significative du gain de

poids et de I'indice de consommation (IC).
- Effet particulierement marqué en
conditions de challenge avec Clostridium
perfringens.
Santé intestinale / Microbiote :
Réduction importante de la mortalité (de
21,7% a 3,7%) et des scores de lésions
d'entérite nécrotique.
- Forte diminution des comptages de C.
perfringens dans le contenu iléal.
Engberg et Bacitracine de 55 mg/kg 1a42 Performances de croissance :
al. (2000) zinc jours - Amélioration de I'indice de consommation
(IC) de 4,5% par rapport au groupe

controle.
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Baurhoo et

al. (2007)

Stutz &
Lawton
(1984)

George et
al. (1982)

Flavophospholipo

Avoparcine

Lincomycine

Santé intestinale / Microbiote :

- Réduction significative de la population
de C. perfringens dans le caecum.

- Augmentation de la digestibilité apparente
de I'amidon et des protéines.

- Diminution de I'épaisseur de la paroi de
I'intestin gréle.

Performances de croissance :

- Augmentation du gain de poids (+6%) et
amélioration de I'lC (-3%) par rapport au
contrble négatif.

Santé intestinale / Microbiote :

- Réduction des populations de coliformes
et de C. perfringens dans l'iléon et le
caecum.

- Tendance a l'augmentation de la
population de Lactobacillus.

Performances de croissance :

- Amélioration significative du gain de
poids et de I'indice de consommation.

Santé intestinale / Microbiote :

- Amincissement significatif de la paroi
intestinale (duodénum et jéjunum).

- Réduction du poids de l'intestin gréle par
rapport au poids corporel, suggérant une
réduction de I'état inflammatoire et du
turnover cellulaire.

Performances de croissance :

- Amélioration du gain de poids (+4.8%) et
de I'lC (-2.4%).

Santé intestinale / Microbiote :

- Diminution de la production de toxines
par C. perfringens.

- Réduction des comptages bactériens
totaux et des lactobacilles dans le jéjunum,
illustrant I'effet de modulation globale du

microbiote.
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Miles et al. Tylosine 55 mg/kg 42 jours | Performances de croissance :
(2006) phosphate - Amélioration du poids corporel final et de
I'indice de consommation.

Santé intestinale / Microbiote :

- Augmentation  significative de la
digestibilité iléale apparente de la plupart
des acides aminés essentiels (lysine,
méthionine, thréonine...).

- L'amélioration de la digestibilité des
nutriments est un des mécanismes clés de

I'effet promoteur de croissance.

1.3. L’ Antibiorésistance et interdiction des AFC
1.3.1. Causes et conséquences de I’interdiction des AFC

L’interdiction des antibiotiques facteurs de croissance (AFC) s’explique essentiellement par
leur role avéré dans la sélection et la propagation de bactéries résistantes aux antibiotiques,
représentant ainsi une menace majeure pour la santé publique (Casewell et al., 2003).

1.3.1.1. Pression de sélection et résistance croisee

L’usage prolongé des AFC exerce une pression de sélection qui favorise 1’émergence et la
persistance de souches bacteriennes résistantes. Le cas de 1’avoparcine illustre particuliérement ce
phénomene. Il s’agit d’un glycopeptide structurellement apparenté a la vancomycine, un antibiotique
de dernier recours utilisé en médecine humaine pour traiter notamment les infections a
Staphylococcus aureus résistant a la méthicilline (SARM) et les entérocoques résistants a la
vancomycine (ERV). Plusieurs études ont mis en évidence une corrélation directe entre 1’utilisation
de I’avoparcine dans 1’¢élevage et la prévalence croissante des ERV chez les animaux et chez I’homme
(Bates et al., 1994 ; Aarestrup, 2000).

1.3.1.2. Transfert horizontal de genes de résistance

L’intestin des animaux traités par des AFC constitue un milieu favorable au transfert
horizontal de genes de résistance. Contrairement au transfert vertical, qui s’effectue de la cellule mere
a sa descendance, le transfert horizontal permet a une bactérie d’acquérir des génes — notamment de
résistance — a partir d’autres bactéries, méme appartenant a des especes différentes. Trois
mécanismes principaux sont impliqués dans ce processus : la conjugaison, qui permet le transfert
direct de plasmides via un pilus sexuel ; la transformation, au cours de laquelle des bactéries captent
et intégrent de I’ADN libre issu de bactéries lysées ; et la transduction, ou des bactériophages (virus

bactériens) transportent accidentellement des génes d’une bactérie a une autre.
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Ces genes sont souvent portés par des éléments génétiques mobiles tels que les plasmides ou

les transposons, facilitant leur dissémination rapide au sein de la flore bactérienne. Des bactéries

commensales inoffensives peuvent ainsi devenir des réservoirs de genes de résistance et les

transmettre a des bactéries pathogénes pour 1’homme, comme Salmonella ou Campylobacter
(Wegener, 2003).
|.4.Impact de ’interdiction des AFC

L’impact positif de I’interdiction des AFC a été rapidement démontré dans plusieurs pays. En

effet, ’arrét de leur utilisation a conduit a une réduction significative de la prévalence des bactéries

résistantes aux antibiotiques correspondants, tant chez les animaux d’élevage que dans les produits

carnés destinés a la consommation humaine (Aarestrup et al., 2001).

Tableau 3 : Synthese sur la prévalence sur les aliments et transmission a I'nomme (Timothy
etal., 2012).

Auteur de
I'étude, année

(pays)

Description de I'étude

Résultats

Prévalence des bactéries antibiorésistantes sur les produits alimentaires disponibles pour les

Cuietal.,
2005 (Etats-
Unis)

Kim et al.,
2005 (Etats-
Unis)

consommateurs

Etude de prévalence et analyse de la
sensibilité aux antibiotiques
de Campylobacter et Salmonella isolés
de carcasses de poulets biologiques et

conventionnels vendus au détail.

Analyse de la sensibilité aux
antibiotiques de Klebsiella
pneumoniae isolée  d'élevages  de
dindes, de bovins et de poulets, ainsi
que de produits carnés et de volaille

vendus au détail.

Campylobacter a été isolé sur 76% des poulets
biologiques et 74% des poulets conventionnels ; les
isolats de poulet biologique étaient plus souvent
résistants a la tétracycline et a I'érythromycine que
les isolats de poulet conventionnel (81% vs 69% et
36% vs 49%, respectivement). Salmonellaa été
isolée sur 61% des poulets biologiques et 44% des
poulets conventionnels ; la résistance variait selon
le sérotype, mais était généralement plus
prévalente  parmi les isolats de poulet
conventionnel.

Tous les isolats de Klebsiella pneumoniae étaient
résistants a l'ampicilline, la tétracycline, la

streptomycine, la gentamicine et la kanamycine.
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Parveen et al.,
2007 (Etats-
Unis)

transformée.

Ramchandani et
al., 2005 (Etats-
Unis)

Etude de prévalence et analyse de la
sensibilité
de Salmonella isolee  de

aux antibiotiques

volaille

Enquéte sur une épidémie multi-
états d'infections
coli résistant au  triméthoprime-

sulfaméthoxazole.

bactéries

Les

d'eau environnementales,

Salmonella a été isolée sur 88,4% des carcasses de
poulet transformées avant réfrigération et sur
84,1% apreés réfrigération. Une antibiorésistance a
éte détectée dans 79,8% des isolats.

Bactéries antibiorésistantes d'origine animale isolées chez I'humain.

isolats résistants provenant d'infections

urinaires a E.  humaines se sont révélés quasi identiques aux

souches isolées d'animaux de rente et de sources

suggérant que les

étaient  d'origine  animale et

potentiellement acquises par I'alimentation.

Associations entre I'utilisation d'antibiotiques chez les animaux de rente et I'antibiorésistance des

van den Bogaard
et al., 1997 (Pays-
Bas)

van den Bogaard
et al., 2002 (Pays-
Bas)

bactéries isolées de ces animaux.

ERV
Résistants a la

Etude de des

(Entérocoques

prévalence
Vancomycine) chez les dindes, les

éleveurs de dindes, le personnel

d'abattoir et les résidents de la

communauté voisine.

Etude de prévalence des entérocoques

résistants dans les isolats fécaux
provenant d'éleveurs et de poulets de
chair (ou les antibiotiques sont fortement
utilisés), comparés aux éleveurs et poules
pondeuses (ou les antibiotiques sont

rarement utilisés).

Des ERV ont été
échantillons de dindes, 39% des éleveurs,
20% du personnel d'abattoir et 14% des

isolés sur 50% des

résidents. La prévalence des ERV était
significativement plus élevée chez les dindes
nourries avec de l'avoparcine (60% contre
8%).

La résistance était plus prévalente chez les
éleveurs de poulets de chair et les poulets de
chair que chez les éleveurs de pondeuses et les
pondeuses.

Les caractéristiques  moléculaires  des
bactéries isolées suggerent que les traits de
résistance ont été transférés des entérocoques

des poulets aux entérocogques humains.

Il. Les additifs phytogénes : une alternative aux antibiotiques facteurs de croissance

Les additifs phytogenes apparaissent comme une solution naturelle, efficace et durable pour

remplacer les AFC. Riches en composés bioactifs, ces substances d’origine végétale présentent des

effets antimicrobiens démontrés, tout en offrant d’autres bénéfices pour la santé digestive, I’immunité

et la qualité des produits finis.
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11.1. Definition et classification des additifs phytogénes
Les additifs phytogénes regroupent un large éventail de composés bioactifs issus de plantes
aromatiques ou médicinales. Selon leur forme (Madhupriya et al., 2018), ils peuvent étre classes en

Herbes et épices (formes brutes ou séchées),
Huiles essentielles,
Oléorésines,

Y V VYV V

Extraits végétaux (crus ou purifiés).

Ces substances sont généralement reconnues comme sdres pour une utilisation en alimentation

animale. Parmi les plantes les plus utilisées figurent le basilic (Ocimum basilicum), I’origan

(Origanum vulgare), le thym (Thymus vulgaris), la sauge (Salvia officinalis) ou la chlorelle (Chlorella

vulgaris) (Martinez-Mayorga et al., 2013) . Leur succes repose sur leur innocuité, leur caractére

naturel, leur faible co(t et leur compatibilité avec les principes de production durable (Madhupriya

etal., 2018 ; Abdelli et al., 2021).

11.2.  Activité antimicrobienne des additifs phytogenes (APH): une alternative aux
antibiotiques
Le principal intérét des APH réside dans leur activité antimicrobienne naturelle (tableau 02),
qui en fait des alternatives prometteuses aux AFC. Cette activité est attribuée a la présence de
métabolites secondaires tels que les phénols, flavonoides, saponines, terpénoides, alcaloides ou huiles
essentielles.

- Thym et origan, riches en thymol et carvacrol, présentent une puissante activité antibactérienne,
notamment contre les entérobactéries pathogenes (Shamma et al., 2019). Ont observé que 1’ajout
de 0,3 ml/l d’huile essentielle de thym augmentait le gain de poids des poulets tout en améliorant
leur immunité, avec une hausse significative du titre d’anticorps contre la bursite infectieuse.

- Les huiles essentielles de I’origan (riche en carvacrol), de la cannelle (riche en cinnamaldéhyde),
de I’arbre de thé ou de la menthe poivrée ainsi que les oléorésines de Capsicum, perturbent les
membranes cellulaires bactériennes, réduisent la perméabilité intestinale et limitent la
colonisation par les pathogenes (Liu et al., 2018 ; Paraskeuas et al., 2017 ; Abdel-Wareth et
al., 2020).

- Certaines plantes agissent également sur le microbiote intestinal, en favorisant la croissance de
bactéries bénéfiques (Lactobacillales, Clostridiales) et en inhibant les bactéries nuisibles. Par
exemple, un extrait de thé vert et grenade a favorisé la croissance des lactobacilles, améliorant la
santé intestinale (Perricone et al., 2020).

- Encasde stress infectieux, comme la coccidiose, une combinaison de menthe, camomille et paroi

de levure a montré des résultats comparables a la salinomycine (Hussein et al., 2020). Les
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saponines de yucca, quant a elles, montrent une efficacité variable selon 1’état de santé de 1’animal
(Suetal., 2016 ; Oelshlager et al., 2019).
Enfin, certains extraits comme la réglisse (Glycyrrhiza glabra) possedent une action

protectrice contre les mycotoxines, en réduisant les dommages hépatiques causés par ’aflatoxine
B1 (Rashidi et al., 2020).

Ces effets antimicrobiens, associés a une meilleure immunomodulation (réduction d’IL-6 et

IFN-y) (Pirgozliev et al., 2019), font des additifs phytogénes des outils précieux pour améliorer la

santé animale sans recours aux antibiotiques.

Tableau 4 : Effets antibactériens des substances phytogenes (Aminullah et al., 2025).

Substance
phytogéne
Feuilles de
Cannabis sativa
L.

Huiles
essentielles de
basilic, thym,

sauge

Trans-

cinnamaldéhyde

et eugénol

Extraits aqueux
de girofle et de

cannelle

Composants
bioactifs
Flavonoides,
terpénoides,

cannabinoides

Eugénol, thymol,
acide carnosique,

carnosol

Trans-
cinnamaldéhyde,

eugenol

Cinnamaldéhyde,

eugenol

Dose utilisée

10 g/kg, 20
g/kg et 30
g/kg dans le
régime des
poulets de
chair
0,05 %
d’huile
essentielle de
chaque espéce
Faible dose =
0,5%et0,75
%

Forte dose =
0,75%et1 %

500
mg/kg/jour
(girofle)

Effets potentiels
Réduction des
concentrations
fécales

d’Escherichia coli

Réduction du
nombre de

Staphylococcus spp.

et E. coli

Réduction de la
colonisation par
Salmonella
Enteritidis

Inhibition de genes

de motilité

Inhibition de la
croissance de
Staphylococcus

aureus et E. coli

Références

(Balenovi¢
et al., 2024)

(Vlaicu et
al., 2023)

(Verlinden
etal., 2013)

(Nassan et
al., 2015)
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Huiles Origan, carvacrol, 0,45 g/kg Réduction des effets  (Abudabo
essentielles de yucca, dans le toxiques de et al., 2018)
thym et anis cinnamaldéhyde régime Clostridium
alimentaire perfringens chez le
poulet
Oléoresine de Trans- 500 mg/kg Réduction de
curcuma + trans- ~ cinnamaldéhyde Brucella intermedia ((e:/aelr. I,iggig)
cinnamaldéhyde (enrobé) dans le ceecum
Origanum vulgare ~ Huiles essentielles  Etude in vitro Inhibition (Marques
L. et O. majorana d’origan et de sur potentielle de la etal., 2015)
L. marjolaine pathogenes de croissance de
viande de Staphylococcus
volaille aureus dans la
viande de volaille
Huiles de Citral, eugénol 160, 80, 40, Inhibition (DeOliveira
citronnelle et de 20, 10 puL/mL significative de E. etal., 2019)
girofle coli, S. aureus et
Salmonella spp.
Huile essentielle Acide let4 pL/mL Inhibition de la (Duarte et
de coriandre et pétroselinique, formation de al., 2016)
linalol linalol biofilm par
Campylobacter spp.

11.3.  Autres effets des additifs phytogénes

Inhibition de C.

jejuni et C. coli

11.3.1.

Le stress oxydatif, accentué par des facteurs nutritionnels, thermiques, infectieux ou

Effet antioxydant

environnementaux, nuit a la santé intestinale et aux performances des volailles. Les composés
végétaux riches en polyphénols (querceétine, catéchines, curcumine, thymol, carvacrol) possedent une
activité antioxydante bien documentée telles que piégeage des radicaux libres (ROS), inhibition de la
peroxydation lipidique, chélation des métaux pro-oxydants (Fe2+, Cu2+) et stimulation des enzymes
antioxydantes (SOD, GPx, CAT) (He et al., 2023 ; Zhang et al., 2023).
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Ces effets sont en partic médiés par 1’activation de la voie de signalisation Nrf2-ARE, qui
induit ’expression de génes antioxydants endogenes (ex. HO-1, NQO1).

Des extraits de thé vert (EGCG), de curcuma (curcumine) et de raisin (resvératrol,
proanthocyanidines) ont été associés a une amélioration du statut antioxydant systémique et tissulaire
(Wang et al., 2024 ; Alagawany et al., 2021).

Le renforcement du potentiel antioxydant contribue a la protection des cellules intestinales
contre les Iésions oxydatives, améliore I’intégrité épithéliale, et soutient la croissance chez le poulet
de chair (Yahya et al., 2022 ; Huang et al., 2021).

11.3.2.  Effet anti-inflammatoire
L’inflammation chronique intestinale est souvent liée a une surproduction de cytokines pro-
inflammatoires (TNF-a, IL-1p, IL-6) et au stress oxydatif. Les additifs phytogenes atténuent cette
inflammation via plusieurs mécanismes :
> Inhibition de la voie de signalisation NF-«xB, limitant I’expression de COX-2, iINOS, IL-6, et TNF-
a (Zhou et al., 2022 ; Wang et al., 2024).

» Réduction de la production d’oxyde nitrique (NO) et de médiateurs inflammatoires dans les
entérocytes (Kim et al., 2023).

» Maintien de I’intégrité des jonctions serrées, réduisant ainsi la permeéabilité intestinale (Liu et al.,
2022 ; Lietal., 2024).

Certaines molécules végétales comme la curcumine (curcuma), le resvératrol (raisin), les
anthocyanes (fruits rouges, raisin noir), le gingérol (gingembre) et 1’acide rosmarinique (romarin,
basilic) exercent des effets anti-inflammatoires puissants. Elles modulent les voies
TLR4/MyD88/NF-kB et MAPK, réduisent le recrutement des macrophages et protégent la muqueuse
digestive (Alagawany et al., 2021 ; Huang et al., 2022).

Chez le poulet de chair, I’incorporation de PFAs réduit les 1ésions inflammatoires intestinales,
améliore la digestibilité, diminue la morbidité et soutient les performances de croissance (Saleh et
al., 2023).

11.3.3.  11.3.3. Effet immunomodulateur

Les additifs phytogénes participent activement a la modulation du systéme immunitaire. Ils
stimulent la prolifération des macrophages, des cellules T et B, régulent I’équilibre entre cytokines
pro- (IL-1B, IL-6, TNF-a) et anti-inflammatoires (IL-10) et augmentent la production
d’immunoglobulines (IgA, IgG, IgM) (Alagawany et al., 2021 ; Chen et al., 2022).

Ils agissent également via la régulation des récepteurs TLR (Toll-like receptors) et des facteurs
de transcription comme NF-«kB et Nrf2, améliorant ainsi la réponse immunitaire face aux agents
pathogénes (Wang et al., 2024 ; Huang et al., 2022).
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Plusieurs extraits végétaux tels que la curcumine (Curcuma longa), la cannelle (Cinnamomum
verum), le raisin (Vitis vinifera), les anthocyanes (baies) et les extraits de pépins de raisin ont montré
une efficacité contre la coccidiose, les entérites bactériennes et les infections virales intestinales (Lee
et al., 2023 ; Gadde et al., 2021).

Les addititifs phytogenes renforcent la barriere immunitaire intestinale, réduisent
I’immunosuppression liée au stress et permettent une meilleure résilience face aux pathogenes, en
particulier en période de vaccination ou de transition alimentaire (Zhai et al., 2023).

11.3.4.  Effets sur les performances de croissance

Les additifs phytogénes améliorent les performances de croissance et la conversion
alimentaire chez les poulets de chair (Abbas, 2010 ; He et al., 2021 ; Dang et al., 2022) (tableau 05).
e La supplémentation en menthe poivrée (1,5 %) a montré une amélioration significative du poids

corporel (Gurbuz et Ismael, 2016). Aussi, ces mémes effets ont été rapportés par (Al-Kassie ;
2010).

e Une addition du basilic a 3 g/kg d’aliment a permis une efficacité alimentaire optimale (Abbas,
2010). Par ailleurs, I’ajout de sauge (0,2 %) a amélioré les performances, la morphologie
intestinale et le statut antioxydant des poulets de chair (Levkut et al., 2010 ; Bahadoran et al.,
2023).

e L’association de plusieurs plantes (basilic, thym, sauge) a révélé une amélioration de la qualité
de la viande (Vlaicu et al., 2022).

e Lequercétine, un flavonoide naturel, a montré une amélioration dose-dépendante du gain de poids
et de I’ingestion alimentaire (Dang et al., 2022).

En outre, les additifs phytogénes permettent d’augmenter le poids vif (El Iraqi et al., 2013 ;
Jimoh et al., 2022 ; Dokou et al., 2023) et d’améliorer I’efficacité alimentaire (Burt, 2004 ; Aksit
etal., 2006 ; Amad et al., 2011 ; El Iraqi et al., 2013 ; Jimoh et al., 2022).

Tableau 5 : Additifs phytogénes et leurs effets bénéfiques sur la production avicole
(Ayalew et al., 2022)
Additif phytogene Niveau de Effets observés Références
supplémentation

Huiles essentielles 300-600 g/kg Augmentation du gain moyen (Abd El-Hack et

(genre Origanum) quotidien al., 2022)
Cannelle 2 g/kg Amélioration des (Kollanoor-Johny
(Cinnamomum performances de croissance et al., 2012)
verum)
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Farine de feuilles 5 g/kg Amélioration du gain

de Lippia javanica quotidien et du poids  (Mohebodini etal,

2019)
d’abattage
Me¢lange d’ail et de 5g/kg (ail) et 1 Augmentation du gain de (Vanmarsenille et
poivre noir a/kg (poivre) poids al., 2018)
Menthe pouliot 2% Augmentation du gain moyen (Ferdes, 2018)
(Mentha pulegium quotidien
L.)
Neem (Azadirachta 7 g/kg Effets bénéfiques sur la (Eumkeb et al.,
indica) réponse immunitaire 2012)
Bacillus subtilis UBT-MO2/kg Augmentation du poids (Fathima & Rao,
avec Enramycine corporel et du poids relatif du 2016)
thymus
Kéfir de lait 2% Amélioration de la masse

corporelle et de I’indice de

consommation chez le poulet

11.3.5.  Effets sur la digestibilité et le métabolisme

Les additifs phytogenes optimisent I'utilisation des nutriments, réduisent les pertes azotées et
améliorent I'efficacité digestive (Hashemi et Davoodi, 2012 ; Gopi et al., 2014 ; Sarker et al.,
2022).

L’addition de I’huile essentielle de menthe poivrée dans I’alimentation a amélioré
significativement la digestibilité des protéines, des lipides et du phosphore chez les poules pondeuses
(Abdel-Wareth et al., 2020). Aussi, I’extrait d’origan ou de cannelle stimule I’activité des enzymes
digestives (amylase, protéase, lipase) et favorise 1’absorption intestinale (Hashemi et Davoodi, 2012
; Ahmed et al., 2023).

La curcumine et les saponines favorisent la sécrétion biliaire et la solubilisation des lipides,
optimisant leur absorption (Sarker et al., 2022).

De plus, des travaux ont rapporté une amélioration du ratio surface/poids de I’intestin gréle,
une villosité plus développée et une profondeur de crypte accrue chez les sujets recevant des extraits
phytogeénes (Gopi et al., 2014 ; Saleh et al., 2023).
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CHAPITRE 111

CHAPITRE I1l. L’IMPACT DE CERTAINS ADDITIFS ZOOTECHNIQUES ET
NUTRITIONNELS SUR LAPHYSIOLOGIE ET LA CROISSANCE DU POULET DE
CHAIR.

I. Les Prébiotiques

Les prébiotiques sont des composants alimentaires non digestibles par les enzymes de 1’hote,
mais fermentés sélectivement par la microflore bénéfique du tractus gastro-intestinal, notamment les
Lactobacillus et Bifidobacterium, conduisant a la production d'acides gras a chaine courte tels que
’acétate, le propionate et le butyrate, essentiels a la santé intestinale (Gibson et Roberfroid, 1995 ;
Jozefiak et al., 2008).

Ils peuvent étre extraits de divers végétaux (ail, artichaut, graines de chia, chicorée, etc.),
d’algues riches en polysaccharides sulfatés, ou issus de sous-produits de fermentation comme les
parois cellulaires de levures (Saccharomyces cerevisiag), sources majeures de mannan-
oligosaccharides (MOS), de B-glucanes et de fructo-oligosaccharides (FOS) (Li et Karboune, 2019
; Bednarczyk et al., 2016).

I.1. Effets sur les performances de croissance et rendement de carcasse

L'incorporation de prébiotiques dans I'alimentation des poulets de chair a demontré des effets
positifs significatifs sur les performances de croissance (Scholz-Ahrens et al., 2007 ; Castillo et al.,
2008 ; Yadav et al., 2016 ; Froebel et al., 2019). Plusieurs études ont mis en évidence la capacité
des prébiotiques a améliorer significativement les performances zootechniques, telles que le gain de
poids, I’indice de consommation et les rendements de carcasse, tout en réduisant la mortalité liée aux
infections intestinales (Castillo et al., 2008 ; Scholz-Ahrens et al., 2007).

Fallah et Rezaei (2013), rapportent que les prébiotiques entrainenet une amélioration de la
croissance et des caractéristiques de la carcasse chez les poulets a 42 jours.

1.2. Effet sur le poids vif et le gain de poids

L'utilisation de prébiotiques dans I’alimentation du poulet de chair a été largement étudiée
pour ses effets sur la croissance, notamment le poids corporel final et le gain de poids moyen quotidien
(GMD). En effet, Calik et Ergiin (2015) ont montré que I’incorporation de lactulose (un disaccharide
synthétique non digestible) dans la ration améliore significativement les performances zootechniques.
Les auteurs ont observé une augmentation du poids corporel final de 6,5% comparativement au
groupe témoin.

Ces effets bénéfiques sont attribués a ’amélioration de la santé intestinale induite par les
prébiotiques. En effet, ceux-ci stimulent la croissance des bactéries bénéfiques (comme les
Bifidobacterium et Lactobacillus), ce qui favorise 1’augmentation de la hauteur et de la largeur des

villosités intestinales, ainsi que du nombre de cellules caliciformes responsables de la sécrétion du
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mucus protecteur (Calik et Ergiin, 2015 ; Rajani et al., 2016). Cette amélioration morphologique
entraine une augmentation de la surface d’absorption des nutriments, favorisant ainsi leur assimilation
efficace (Lan et al., 2005), de méme qu’une meilleure biodisponibilité des minéraux essentiels
comme le calcium, le zinc et le phosphore (Scholz-Ahrens et al., 2007).

D'autres études confirment ces effets positifs. Awad et al. (2009) ont rapporté une
amélioration du gain de poids de 8 % chez des poulets de chair supplémentés avec de I’inuline a 1 %
dans le régime alimentaire. De méme, Zhang et al. (2020) ont observé un important gain moyen
quotidien de 5,3 % avec 1’ajout de mannan-oligosaccharides (MOS).

Cependant, des résultats contradictoire ont aussi étaient observés. Yusrizal et Chen (2003) ont
noté qu'a des doses élevées, certains prébiotiques comme le MOS n'ont pas eu d’effet significatif sur
le poids corporel ou le gain de poids, suggérant que ’efficacité des prébiotiques dépend de plusieurs
facteurs, notamment la dose, la durée d’administration, la souche de poulet utilisée, ainsi que les
conditions d’¢élevage.

Par ailleurs, Yang et al. (2009) ont rapportés que I’effet positif des prébiotiques sur la
croissance pondérale est d’autant plus marqué lorsque la supplémentation est maintenue tout au long
de la période d’¢levage. Cette amélioration du poids final traduit une meilleure assimilation des
nutriments et une optimisation du meétabolisme général des animaux.

1.3. Effet sur P’indice de consommation et I’indice de conversion alimentaire

L’un des effets les plus fréquemment rapportés de la supplémentation en prébiotiques chez le
poulet de chair est I'amélioration de I’indice de consommation et de I’indice de conversion
alimentaire, deux indicateurs fondamentaux de 1’efficacité alimentaire. De nombreux travaux ont mis
en évidence une réduction significative de ces indices, traduisant une utilisation plus efficiente des
nutriments.

Samli et al. (2007) ont observé une amélioration de 1’indice de conversion alimentaire de 5,4
% chez des poulets recevant un supplément de mannan-oligosaccharides (MOS) a raison de 1 g/kg
d’aliment. De méme, Houshmand et al. (2012) ont rapporté une réduction de I’indice de conversion
alimentaire de 6,3 % chez des animaux supplémentés en fructo-oligosaccharides (FOS), liée a une
meilleure digestion des nutriments.

Cette amélioration de I'efficacité alimentaire est attribuée a plusieurs mécanismes :

» une augmentation de la digestibilité des protéines et des acides aminés essentiels, favorisée par
une meilleure structure des villosités intestinales ;

» une biodisponibilité accrue des minéraux, tels que le calcium, le zinc et le phosphore, résultant de
I’activité métabolique des bactéries bénéfiques qui fermentent les prébiotiques (Scholz-Ahrens

et al., 2007).
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En outre, une efficacité alimentaire accrue se traduit souvent par une réduction du codt de
production, notamment en améliorant le rendement viande/aliment et en diminuant le gaspillage
nutritionnel. Selon Patterson et Burkholder (2003), I’utilisation rationnelle de prébiotiques peut
réduire jusqu’a 7 % les cofits liés a I’alimentation, qui représentent plus de 60 % du cofit total en
aviculture.

Cependant, certains résultats montrent des effets contradictoires. Rehman et al. (2009) n’ont
observé aucune différence significative de I’indice de conversion alimentaire avec I’ajout de
prébiotiques chez des poulets ¢élevés dans des conditions optimales, suggérant que 1’efficacité des
prébiotiques dépend du contexte zootechnique, du niveau sanitaire de 1’¢levage, de la souche utilisée
et du type de prébiotique administreé.

1.4. Effet sur la mortalité

Peu d’études rapportent 1’effet des prébiotiques sur la mortalité deu poulet de chair. Castillo
et al. (2008) ont observé une réduction du taux de mortalité de 2,8 % a 1,1 % chez des poulets de
chair supplémentés en fructo-oligosaccharides (FOS) a 0,5 %, notamment dans un contexte
d’exposition a Salmonella enterica. De méme, Ghareeb et al. (2012) ont rapporté une diminution de
la mortalité de 3,5 % a 0,7 % avec une supplémentation en mannan-oligosaccharides (MOS) en
présence d’un challenge expérimental avec Clostridium perfringens.

1.5. Effets des prébiotiques sur la physiologie du poulet de chair

Les prébiotiques, en modulant le microbiote intestinal et en influencant diverses fonctions
digestives et immunitaires, exercent d’importants effets sur la physiologie du poulet de chair.

1.5.1. Effets sur la morphologie intestinale

De nombreuses études ont démontré que la supplémentation en prébiotiques, notamment les
mannan-oligosaccharides (MOS) et les fructo-oligosaccharides (FOS), améliore significativement la
morphologie de la muqueuse intestinale. Baurhoo et al. (2007) ont observé une augmentation de 22
a 35 % de la hauteur des villosités et une réduction du rapport profondeur des cryptes / hauteur des
villosités, ce qui reflete une meilleure capacité d’absorption des nutriments. Ces modifications
structurales favorisent également le renouvellement cellulaire et contribuent au maintien de ’intégrité
de la barriére intestinale (Xu et al., 2003 ; Kwon et al., 2024).

1.5.2. Activité enzymatique digestive

Les prébiotiques stimulent indirectement la production d’enzymes digestives (amylases,
protéases, lipases) dans I’intestin gréle. Choct (2009) rapporte que cette stimulation entraine une
augmentation de 1’efficacité digestive de 8 a 12 %, améliorant la biodisponibilité des acides aminés,
des acides gras et des sucres complexes. Cette amélioration enzymatique s’accompagne d’une
réduction de la viscosité intestinale, optimisant le transit et limitant la prolifération de micro-

organismes pathogénes dans les segments proximaux.
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1.5.3. Intégrite de la barriére intestinale et action antimicrobienne

La fermentation des prébiotiques génere des AGV (acétate, propionate, butyrate) qui abaissent
le pH luminal, inhibant les bactéries pathogénes telles que Clostridium perfringens, Escherichia coli
et Salmonella spp. Morales-Lopez et al. (2009) ont montré que 1’ajout de FOS a 0,5 % dans la ration
réduisait la charge de C. perfringens de 2 logl0 CFU/g dans le ceecum. De plus, ces métabolites
renforcent I'expression des protéines de jonction serrée, consolidant Il'intégrité de la muqueuse
intestinale (Rehman et al., 2020).

1.6. Effets immunomodulateurs

Les prebiotiques influencent efficacement le systeme immunitaire par deux voies
complémentaires :

» Immunité humorale : L’apport en prébiotiques stimule la production d’IgA sécrétoires,
essentielles a la neutralisation des pathogenes au niveau des muqueuses (Yurong et al., 2005).
Rehman et al. (2020) ont également noté une augmentation significative des titres d’anticorps
contre la maladie de Gumboro apreés supplémentation en MOS a 0,2 %.

> Immunité cellulaire : Les prébiotiques favorisent 1’activation des macrophages, la prolifération
des lymphocytes T, et I’expression des récepteurs de reconnaissance des pathogenes (TLR, NLR).
Cette activation induit la production de cytokines pro- et anti-inflammatoires, renforcant a la fois
les réponses immunitaires innées et adaptatives (Baurhoo et al., 2007 ; Amarante-Mendes et
al., 2018).

1.7. Effets métaboliques

Au-dela du tube digestif, les prébiotiques exercent des effets métaboliques bénéfiques chez le
poulet de chair. Ils participent a :

» Laréduction du cholestérol sérique (jusqu’a -12 %) (Fallah et Rezaei, 2006).

» L’amélioration du statut oxydatif par une stimulation des enzymes antioxydantes endogénes
(superoxyde dismutase, glutathion peroxydase).

» La réduction de la production de métabolites malodorants (ammoniac, phénols), ce qui améliore
le confort zootechnique et 1’environnement d’élevage (Juskiewicz et al., 2003 ; Zhang et al.,
2012).

Malgré ces résultats prometteurs, certains travaux n’ont pas montré d’amélioration
significative. Par exemple, Froebel et al. (2017) rapportent I’absence d’effet des prébiotiques sur la
composition du microbiote ou les performances immunitaires dans des conditions d’élevage
optimales. De plus, I’efficacité des prébiotiques varie selon :

e Le type de composé utilis¢ (FOS, MOS, inuline, B-glucanes...) ;

e La dose administrée : les doses optimales sont généralement de 0,1 a 0,5 % pour les MOS/FOS,

et 0,1 a 0,25 % pour les B-glucanes (Bednarczyk et al., 2016 ; Li & Karboune, 2019) ;
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e Le statut sanitaire de I’¢levage, la génétique des animaux et I’aliment de base.
Il. Les Synbiotiques :

I1.1. Effets sur la production, santé intestinale et immunite

Les synbiotiques designent des combinaisons spécifiques de prébiotiques et de probiotiques,
congues pour améliorer la survie, la colonisation et I'activité des micro-organismes bénéfiques dans
le tractus digestif des animaux monogastriques, en particulier chez les volailles (Gibson et al., 2004
; Pandey et al., 2015).

En apportant simultanément des bactéries vivantes (probiotiques) et leurs substrats specifiques
de fermentation (prébiotiques), les synbiotiques favorisent I’établissement d’un microbiote intestinal
stable et sain, méme en période de stress ou de désequilibre microbien. Les associations les plus
courantes comprennent, les fructo-oligosaccharides avec Bifidobacterium, ou le lactitol avec
Lactobacillus (Collins et Gibson, 1999).

Ces mélanges améliorent la fermentation intestinale, optimisent 1’assimilation des nutriments
et renforcent I'immunité des poulets. En effet, la microflore intestinale joue un réle crucial dans la
santé de I’animal, et toute perturbation de cet équilibre peut se traduire par une baisse de performance
zootechnique. La complémentation alimentaire & base de synbiotiques a démontré des effets
bénéfiques sur la croissance, I’indice de consommation, I’absorption des nutriments et le
développement des organes immunitaires Madej et al. (2015) ; Mokhtari et al. (2019) ont rapporté
que I’administration d’un synbiotique associant une souche de Bacillus subtilis (DSM 17299) a un
complexe de prébiotiques comprenant des polysaccharides d’Astragalus membranaceus, des -
glucanes, de la lactoferrine et de la L-glutamine a entrainé une nette amélioration des performances
de croissance et du poids de la carcasse chez le poulet de chair. De méme, Panda et al. (2006) ont
observé que les poussins recevant Lactobacillus sporogenes (probiotique) pendant 42 jours
présentaient un gain de poids journalier supérieur et une meilleure efficacité alimentaire. Ces effets
s’expliquent notamment par I’amélioration de la morphologie intestinale (augmentation de la hauteur
des villosités et de la densité des cellules caliciformes), ainsi que par la modulation positive de
I’écologie microbienne intestinale (Al-Sultan et al., 2020).

Dans une étude comparative entre prebiotiques, probiotiques, acides organiques et
synbiotiques, ces derniers se sont révélés les plus efficaces pour optimiser les performances de
croissance, le poids final, et la réponse immunitaire contre la maladie de Newcastle (Al-Sultan et al.,
2020).

L’effet synergique d’une souche probiotique et de son substrat prébiotique permettrait non
seulement une meilleure implantation des bactéries bénéfiques dans I’intestin, mais aussi une
meilleure expression de leurs fonctions métaboliques. Ainsi, la supplémentation en synbiotiques

semble constituer une stratégie nutritionnelle particulierement efficace pour ameliorer a la fois la
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sante digestive, la croissance et la qualité de la carcasse chez les volailles, en surpassant les effets
isolés des probiotiques, des prébiotiques ou des acides organiques.
M. Acides Organique :

Les acides organiques sont des composés carboxyliques a faible poids moléculaire,
naturellement présents dans de nombreuses plantes et produits de fermentation. Utilisés comme
additifs alimentaires, ils incluent notamment 1’acide formique, I’acide acétique, 1’acide propionique,
I’acide butyrique, 1’acide lactique et I’acide citrique. Ces substances sont classées parmi les additifs
alimentaire, agissant principalement comme acidifiants, agents antimicrobiens et modulateurs
digestifs. Leur efficacité repose sur leur capacité a abaisser le pH digestif, inhiber les pathogénes et
améliorer I’absorption des nutriments.

I11.1. Effets sur les performances de croissance

I11.1.1. Gain de poids et croissance

L’addition d’acides organiques dans 1’aliment de poulet de chair améliore la croissance
pondérale. Dibner et Buttin (2002) ont montré qu’une supplémentation avec 0,5 a 0,7 % d’un mélange
d’acide formique, acide propionique et acide citrique dans 1’aliment permettait une augmentation du
poids vif final de 3 a 8 % et une amélioration du gain moyen quotidien (GMQ) de 5 a 6 % par rapport
aux témoins, notamment durant les 21 premiers jours de croissance. De méme, Lickstadt (2014) a
observé une hausse du GMQ de 4 a 7 % chez des poulets recevant 0,2 4 0,5 % d’un mélange tamponné
d’acide butyrique et formique, avec des effets plus marqués en cas de stress digestif ou
d’environnement contaminé.

Cependant, certains travaux n’ont observé aucun impact significatif des acides organiques sur
la es performances zootechniques du poulet de chair. Adil et al. (2010) et Hernandez et al. (2006) ont
rapport¢ que 1’ajout d’acide propionique ou de mélanges organiques ne modifiait pas
significativement le GMQ ou le poids final dans des conditions d’élevage optimales, suggérant une
efficacité conditionnelle dépendante du statut sanitaire, de la composition de la ration ou de la forme
chimique de 1’acide. Ces mémes auteurs expliquent que I’effet positif sur la croissance semble plus
marqué en cas de stress intestinal, déséquilibre du microbiote ou absence d’antibiotiques. En
conditions optimales, 1’effet des acides organiques peut étre atténué.

I11.1.2.  Indice de consommation et conversion alimentaire

L’intégration d’acides organiques dans 1’alimentation des poulets de chair est généralement
associee a une amélioration de I’indice de consommation, traduisant une utilisation plus efficiente de
I’aliment. Plusieurs auteurs rapportent une réduction de I’IC allant de 2 a 5 points, en lien avec une
meilleure digestibilité des nutriments et une diminution des pertes énergétiques dues aux

déséquilibres intestinaux (Ricke, 2003 ; Van Immerseel et al., 2006).
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En particulier, I’acide propionique et I’acide formique, utilisés seuls ou en association a des
doses variant de 0,2 a 0,5 %, ont permis une diminution de I’'IC de 4 a 6 % dans plusieurs essais
controlés.

Néanmoins, ces effets ne sont pas systématiquement observés dans toutes les conditions
experimentales. Ainsi, Gunal et al. (2006) n’ont constaté aucune amélioration significative de 1’indice
de consommation suite a I’administration d’un mélange d’acides organiques chez des poulets élevés
dans un environnement sanitaire maitrisé, caractérisé par une faible pression microbienne. De méme,
Hernandez et al. (2006) ont montré que la supplémentation en acide citrique a 0,5 % n’avait pas
d’impact notable sur I’IC comparativement au témoin.

Ces divergence soulignent I’importance de facteurs contextuels tels que le niveau d’hygiéne,
I’age des animaux, la composition du régime alimentaire et la forme chimique des acides (libres ou
tamponnés), dans la modulation de I’efficacité zootechnique des acides organiques.

I11.2. Effets sur la physiologie

111.2.1. Effets sur le tractus digestif

Les acides organiques exercent un effet acidifiant sur les différentes portions du tractus
digestif, en particulier au niveau du jabot, du gésier et de I’intestin proximal, ou ils contribuent a
abaisser significativement le pH. Cette acidification crée un environnement défavorable au
développement de bactéries pathogenes telles que Escherichia coli et Salmonella spp. (Van
Immerseel et al., 2006). Par ailleurs, un pH plus acide favorise 1’activation du pepsinogéne en
pepsine, essentielle a la digestion des protéines, et améliore la solubilisation des complexes minéraux,
facilitant ainsi leur absorption (Partanen & Mroz, 1999).

Cependant, Roth et al. (1998) ont montré que cet effet acidifiant, bien que marqué dans les
compartiments proximaux, tend a étre neutralisé plus loin dans le tractus digestif, notamment dans le
duodénum sous I’effet des sécrétions pancréatiques et biliaires. Cet effet tampon limite donc
I’efficacité des acides organiques non protégés ou non tamponnés au niveau de I’intestin distal.

111.2.2.  Effet sur la microflore intestinale

Les acides organiques participent également a la régulation de la microflore intestinale en
exercgant une action sélective sur les populations bactériennes. lls inhibent la croissance des bactéries
pathogénes a Gram négatif telles qu’Escherichia coli et Salmonella spp., tout en favorisant
I’implantation de bactéries bénéfiques comme les lactobacilles (Ricke, 2003). Cette modulation
microbienne contribue au maintien de 1’intégrité de la barriere intestinale et a la réduction des troubles
digestifs (Van Immerseel et al., 2006).

Par ailleurs, 1’acide butyrique joue un rdle particulier en tant que source d’énergie privilégiée
pour les entérocytes. Il favorise le renouvellement cellulaire et soutient I’intégrité de la muqueuse

intestinale, ce qui se traduit par une meilleure absorption des nutriments (Leeson et al., 2005).
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Van Immerseel et al. (2006) ont observé que 1’ajout de 0,7 % d’un mélange d’acide formique
et propionique réduisait de 1,5 log,, UFC/g la charge de Salmonella enterica dans le ceecum, tandis
que la population de Lactobacillus augmentait de 25 a 30 %. De méme, Chaveerach et al. (2004) ont
montré qu’un mélange d’acides organiques permettait de réduire la colonisation intestinale par
Campylobacter jejuni de 1,8 log,, UFC/g, tout en maintenant un bon équilibre du microbiote.

Cependant, des effets indésirables peuvent survenir en cas de dosage excessif, Baurhoo et al.
(2009) ont rapporté que 1’administration de 1 % d’acide formique non tamponné chez des poussins
agés de moins de 7 jours a conduit a une diminution de 18 % de la population de Lactobacillus spp.
dans I’iléon, accompagnée d’un ralentissement du gain de poids. Ces résultats soulignent
I’importance d’un ajustement précis des doses, notamment en phase de démarrage, ou la flore
intestinale est encore instable et sensible aux perturbations.

111.2.3.  Effets sur la digestibilité des nutriments

L’acidification du tractus gastro-intestinal induite par les acides organiques améliore
significativement la digestibilité des protéines, des glucides complexes et des minéraux. Un pH plus
acide favorise la solubilisation des complexes minéraux, notamment ceux contenant le calcium, le
magnésium et le phosphore, et augmente la biodisponibilité du phosphore d’origine phytique, qui
constitue une fraction importante mais peu assimilable du phosphore total dans les régimes a base de
céreales (Partanen & Mroz, 1999).

Par exemple, Boling et al. (2000) ont rapporté qu’une supplémentation en acide citrique a 0,5
% permettait d’augmenter 1’absorption apparente du phosphore de 36 % a 47 %, tout en améliorant
la rétention du calcium.

Cette amélioration digestive se traduit par une meilleure valorisation des nutriments
alimentaires, une réduction des besoins en compléments minéraux et une diminution des rejets azotés
et phosphorés dans I’environnement, contribuant ainsi a un élevage plus durable. En effet,
Huyghebaert et al. (2011) ont observé une augmentation de 6,2 % de la digestibilité de la matiere
azotée et une réduction de 15 a 20 % des excrétions de phosphore total chez les poulets supplémentés
avec un meélange d’acides organiques.

Parallelement, ces acides stimulent la sécrétion d’enzymes digestives endogénes, en
particulier les protéases, lipases et amylases, ce qui optimise 1’utilisation des substrats nutritionnels
disponibles (Luckstadt, 2006). Cette stimulation enzymatique est particulierement bénéfique chez
les poussins en phase de démarrage, dont le systéeme digestif est encore immature et peu efficient.
Ainsi, Lickstadt et Theobald (2009) ont montré qu’un mélange d’acides organiques administré a 0,4
% entrainait une augmentation de 12 % de I’activité de I’amylase pancreatique et de 9 % de la protéase

dans le duodénum chez des poussins de 14 jours.
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Des acides tels que 1’acide lactique et I’acide citrique présentent une double action : en plus
d’abaisser le pH digestif, ils stimulent 1’activité enzymatique pancréatique et intestinale, favorisant
I’absorption des minéraux essentiels comme le calcium, le phosphore et le magnésium (Boling et al.,
2000 ; Luckstadt, 2006).

IV.Les vitamines

Les vitamines jouent un rdle déterminant, méme a trés faible dosage, dans I’optimisation des
performances zootechniques, de la santé physiologique et du statut immunitaire des poulets de chair.
Récemment, une méta-analyse portant sur 35 études a montré qu’une supplémentation en vitamine C
a 250 mg/kg, particuliérement en contexte de stress thermique, induisait une amélioration de la
croissance (+0,339), du gain moyen quotidien (+0,381) et du taux de conversion alimentaire (-
0,529), tout en réduisant significativement les triglycérides et le cholestérol sanguin (Tavakolinasab
and Hashemi, 2025).

Par ailleurs, des études récentes sur la vitamine A indiquent qu’une supplémentation optimale
autour de 30 000 Ul/kg améliore le gain de poids jusqu’a 21 jours, et optimise I’indice de conversion,
la densité osseuse et le développement intestinal. De plus, un apport en vitamine D5 excessif a corrigé
les carences calciques, renforcé la structure osseuse (tibia) et amélioré la croissance. Enfin,
l'utilisation d’un complexe de biofacteurs et antioxydants, incluant des vitamines microencapsulées,
a optimisé la croissance, les réponses immunitaires et la santé intestinale chez des poulets exposés a
un stress environnemental (Oretomiloye et al., 2025).

Le tableau ci-dessous présente une synthése des principaux effets des vitamines rapportés dans
la littérature sur la croissance et la physiologie du poulet de chair (tableau 6).

Tableau 6 : Role des Vitamines sur la Physiologie et Croissance des Poulets de Chair.

Vitamine Réle Impact sur  Dosage Amélioration Références
Physiologique la Optim des
Principal Croissance al Performances
Bl Métabolisme Gain de poids =~ 2-3 Efficacité Zhang et al.
(Thiamine) énergétique, corporel, mg/kg alimentaire +8-  (2023), Liu et
fonction développeme 12% al. (2024)
neurologique nt musculaire
B2 Chaine Synthese 6 Poids vif +15%,  Wang et al.
(Riboflavine) respiratoire, protéique, mg/kg  IC -0.18 point = (2023), Chen et
métabolisme des = développeme al. (2024)
acides gras nt musculaire
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B3 (Niacine)

B6
(Pyridoxine)

B12

(Cobalamine)

C (Acide

ascorbique)

A (Rétinol)

D3
(Cholécalcifer
ol)

E
(Tocophérol)

K
(Phylloguinon
€)

Métabolisme
énergétique

cellulaire

Meétabolis
me des acides
amineés
Synthese ADN,
métabolisme
acides gras
Antioxydant,
résistance au

stress

Croissance,
reproduction,

immunité

Homéostasie Ca-
P,
développement

0SSeux

Antioxydant
membranaire,

immunité

Coagulation
sanguine,
métabolisme

0Sseux

Digestibilité
des
nutriments,
santé
intestinale

Synth
ese protéique
musculaire
Développeme
nt systeme
immunitaire
Maintien des
performances

sous stress

Résistance
aux maladies,

qualité viande

Solidité
0sseuse,
absorption

minéraux

Qualité
viande,
systeme

immunitaire

Santé
0sseuse,
réduction

hémorragies

40-50
mg/kg

mg/kg

15
ng/kg

200
mg/kg

10
000-12
000
Ul/kg
3000-
4000
Ul/kg

40-50
Ul/kg

2-3
mg/kg

Croissance
améliorée,

mortalité -2.5%

Rendem
ent en filet
+10%
Efficacité
alimentaire
améliorée
Gain moyen
quotidien +7%
(stress
thermique)
Croissance
+12%,
résistance
respiratoire
Solidité osseuse
+25%,
problémes
locomoteurs -
40%
Stabilité
oxydative
viande,
conservation
prolongee
Santé osseuse
amélioree,
hémorragies

réduites

Rodriguez et

al. (2023), Kim

et al. (2024)

Nakam
ura et al.
(2023)
Silva et al.
(2024)

Thompson et
al. (2023)

Martinez et al.
(2024),

Anderson et al.

(2023)
Johnson et al.
(2023), Lee et

al. (2024)

Garciaetal.
(2023), Brown
et al. (2024)

Patel et al.
(2023)
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V. Les enzymes :

V.1. Effetsur la croissance

De récentes méta-analyses ont montré que 1’ajout d’enzymes exogénes (phytases,
carbohydrases, protéases) dans I’alimentation des poulets de chair augmente le gain de poids moyen
de 4 a 8 %, tout en améliorant I’indice de conversion alimentaire de moins 3 a 6 %, notamment avec
I’utilisation de complexes enzymatiques (Radhi et al., 2023) .

Dans une étude expérimentale récente (Badshah, 2023), I’ajout combiné de xylanase et
phytase a une ration mais-tourteau de soja a conduit a un gain de poids plus élevé et un indice de
consommation plus faible chez les poulets Ross 308, t(300 mg/kg), par rapport au groupe témoin
De plus, l'intégration de xylanase, B-glucanase, cellulase, amylase et protéase (300 mg/kg) a un
régime a energie reduite (-80 kcal/kg) a rétabli I’efficacité zootechnique (poids, FCR) a des niveaux
comparables au groupe contrdle a énergie normale (Hashim et al., 2023).

V.2. Effet sur la physiologie

V.2.1.  Modulation de la morphologie intestinale

L’administration d’enzymes alimentaires agit favorablement sur la structure de ’intestin
gréle. En particulier, les phytases et les enzymes hydrolysant les PNA (protéines non amylacées) sont
associées a une augmentation de la hauteur des villosités et a une réduction de la profondeur des
cryptes. Cette modification optimise la surface d’absorption et améliore ainsi la captation des
nutriments, tout en limitant les pertes énergétiques liées au renouvellement cellulaire (Cowieson et
al., 2013 ; Woyengo & Nyachoti, 2013).

V.2.2.  Impact sur le microbiote intestinal

Les enzymes exogénes influencent également la composition du microbiote intestinal en
modifiant D'offre de substrats fermentescibles. Par exemple, les xylanases générent des
oligosaccharides a effet prébiotique, stimulant la croissance de bactéries bénéfiques telles que les
lactobacilles et les bifidobactéries. Cette modulation microbienne contribue a renforcer la santé
intestinale et a diminuer la fréquence des entérites (Bedford & Cowieson, 2012 ; Kiarie et al., 2013).

V.2.3.  Effets sur la sécrétion enzymatique endogene

L’introduction d’enzymes exogenes exerce un controle rétroactif sur la sécrétion des enzymes
pancréatiques. Ce mécanisme régulateur permet une optimisation energétique, en réeduisant les codts
métaboliques associés a la synthése des enzymes endogenes (Romero et al., 2013 ; Masey O’Neill
etal., 2014).
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V.2.4.  Digestibilité des nutriments

L’amélioration de la digestibilité est le mécanisme principal expliquant les hausses qui
peuvent aller de 3 a 7 % pour les protéines, de 5 a 12 % pour les lipides, et de 8 a 15 % pour les
polysaccharides non-amylacés (Ravindran, 2013 ; Cowieson et al., 2017).

Ravindran (2013) met en avant que les combinaisons d’enzymes (xylanase, glucanase,
phytase et protéase) appliquées a des régimes pauvres en énergie augmentent notablement la
digestibilité de la matiere séche, des protéines, des lipides, et améliorent ainsi la valeur énergétique
globale de I’aliment. De plus, les cocktails enzymatiques renforcent 1’efficacité de la digestion des

acides aminés et de 1’énergie utilisable(Cowieson & Ravindran, 2008).

34




Conclusion Générale

Au terme de cette étude bibliographique, il apparait clairement que I'abandon progressif des
antibiotiques facteurs de croissance a catalysé une profonde mutation des stratégies nutritionnelles en
aviculture. Ce travail a permis de demontrer que le secteur avicole dispose aujourd'hui d'un arsenal
d'additifs alimentaires alternatifs, dont les effets bénéfiques sur la santé et la productivité du poulet
de chair sont scientifiquement documentés. La synthése des connaissances a mis en évidence que ces
substances, qu'il s'agisse de probiotiques, d'acides organiques, d'enzymes ou d'extraits de plantes, ne
sont pas de simples substituts, mais de véritables outils de pilotage de la performance, agissant a
plusieurs niveaux : I'équilibre du microbiote intestinal, le renforcement de l'intégrité de la barriére

digestive et la modulation des réponses immunitaires.

Néanmoins, cette analyse révéle également qu'il n'existe pas de solution unique et universelle.
L'efficacité d'un additif ou d'une combinaison d'additifs est intrinsequement liée a une multitude de
facteurs. Comme nous I'avons souligné, la dose, la durée d'administration, la synergie entre les
composés, mais aussi les spécificités de la souche de volaille et les conditions sanitaires de I'élevage
sont autant de variables qui déterminent le succes de leur implémentation. Parmi les alternatives
étudiées, les additifs phytogenes se distinguent par leur potentiel multifactoriel, offrant
simultanément des propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires et antioxydantes, ce qui en fait

une voie de recherche et de développement particulierement prometteuse pour une aviculture durable.

Cette revue de la littérature, souligne la nécessité de poursuivre les investigations pour
optimiser l'utilisation de ces alternatives. Les perspectives de recherche future devraient s'orienter
vers I'étude des synergies entre différentes catégories d'additifs afin de maximiser leurs effets. 1l serait
également pertinent de mener des études comparatives dans des conditions d'élevage spécifiques,
pour valider l'intérét technico-économique de ces stratégies. Enfin, la standardisation des extraits
phytogénes et une meilleure compréhension de leurs mécanismes d'action au niveau moléculaire

restent des défis majeurs pour garantir la reproductibilité de leurs effets.
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