amélioration des performances
zootechniques est lide aux
potentialités intrinseques des
animaux d’élevage, a leur ali-
mentation, mais aussi a la réduction de
impact des facteurs pathogenes suscep-
tibles d’altérer ces potentialités. A ce
titre, les antibiotiques, administrés dans
un but thérapeutique et prophylactique,
ont fortement contribué a améliorer
I’état sanitaire des animaux d’élevage. Ils
sont aussi utilisés depuis 1946 comme
promoteurs de croissance pour améliorer
les performances zootechniques des ani-
maux d’élevage en agissant sur la physio-
logie nutritionnelle. L’apparition puis
I'augmentation du nombre de souches
bactériennes résistantes aux antibiotiques
a partir de 1960 ont conduit, dés 1970,
A une restriction progressive de I'emploi
de ces substances, en tant qu’additifs,
chez les animaux d’élevage. Cette évolu-
tion a suscité¢ un regain d’intérét pour
I'incorporation de souches bactériennes
dans P'aliment, afin de simuler I'effet
bénéfique des antibiotiques.
Le terme « probiotique » a été proposé en
1974 [1] pour désigner ces souches. La
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définition des probiotiques a varié avec le
temps et a été récemment revue pour pré-
ciser que les micro-organismes en cause,
administrés par voie digestive, doivent étre
vivants et favoriser la santé de I’hote [2].

Micro-organismes
utilisés

en alimentation
animale

Especes microbiennes

Les micro-organismes utilisés dans les
aliments des animaux d’élevage sont
essentiellement des souches de bactéries a
Gram positif appartenant aux genres
Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus et
Bacillus [2-6]. Les souches de Lactobacil-
lus utilisées appartiennent a plusieurs
especes dont L. acidophilus, L. fermen-
tum, L. casei, L. plantarum et L. saliva-
rius. Les souches d’entérocoques font
partie de l'espece E. faecium et celles de
pédiocoques de Iespece P. acidilactici.
Pour les Bacillus, deux especes sont
représentées : B. subtilis et B. cereus.
D’autres probiotiques sont des champi-
gnons microscopiques, comme des
levures appartenant au genre Saccharo-
myces, avec essentiellement deux especes :
S. cerevisiae et S. boulardii.

Parmi les genres bactériens utilisés comme
probiotiques, certains sont phylogénique-
ment ¢éloignés et different par de nom-
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breuses propriétés : comme c’est le cas
pour les Lactobacillus et les Bacillus. De
plus, Lactobacillus et Enterococcus sont des
genres largement représentés dans la micro-
flore digestive des animaux, alors que les
Bacillus et les levures n’en sont pas des
composants habituels [7, 8].

Colonisation digestive

Certaines souches de probiotiques appar-
tiennent a des genres bactériens habituel-
lement présents dans le tube digestif de
I'animal d’élevage, conventionnel ou
holoxénique, alors que d’autres genres ne
sont pas représentés et semblent, a priori,
inaptes a coloniser le tube digestif.

Nous avons étudié expérimentalement
I'aptitude de quelques souches de pro-
biotiques a coloniser le tractus digestif
du poulet stérile (axénique) ou avec une
microflore contrélée (gnotoxénique)
(figures 1 2 3) [9]. La souche d’Enterococ-
cus faecium utilisée colonise le tube
digestif du poulet axénique et gnotoxé-
nique aprés une inoculation unique; la
taille de la population intestinale atteinte
chez I'animal gnotoxénique est compa-
rable a celle atteinte chez I’animal
conventionnel (figure 1). Des résultats
analogues ont été obtenus avec des
souches de Pediococcus et de
Lactobacillus.

Apres une unique inoculation, une souche
de Bacillus, administrée sous forme sporu-
lée, transite dans le tube digestif du pou-
let axénique et gnotoxénique. En
revanche, lorsque cette méme souche est
ingérée en continu dans I'aliment, elle est
diluée d’environ un facteur 10 dans le
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Figure 1. Colonisation du tube digestif du
poulet par une souche d'Enterococcus fae-
cium.

Figure 1. Colonization of the chicken gut by a
Enterococcus faecium strain.

contenu intestinal et persiste dans les dif-
férents segments du tube digestif (figures
2 et 3). Ces résultats montrent que, si
quelques souches de probiotiques sont
aptes a se multiplier dans le tube digestif
de I'animal hébergeant une microflore,
d’autres souches ne colonisent pas le tube
digestif des animaux holoxéniques et leur
administration en continu dans I’aliment
entraine leur transit permanent, 2
concentration assez élevée, ce qui corres-
pond 4 une situation n’existant pas en
conditions naturelles.

Dose
et mode d’administration

Les micro-organismes agissent dans le
tube digestif si les substances qu’ils pro-
duisent, acides aminés, vitamines, anti-
biotiques ou autres, atteignent une
concentration suffisante. Nombre d’éco-
logistes microbiens estiment qu’'une
concentration du probiotique inférieure
3 10%-107 UEC/g de contenu digestif ne
permet pas d’obtenir un équilibre entre
le probiotique et les bactéries de la flore
résidente avec un effet notable sur ’héte.
Bien que la physiologie de ces micro-
organismes dans intestin reste incon-
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Figure 2. Colonisation du tube digestif du
poulet par une souche sporulée de Bacillus
(inoculation unique).

Figure 2. Colonization of the chicken gut by a
sporulated Bacillus strain (single inoculation).

nue, cette estimation donne cependant
une idée des tailles de populations que
doit atteindre le micro-organisme pour
exercer un effet. Pour nombre d’espéces
animales, la voie d’administration la plus
stre est I'incorporation dans I’aliment
solide ou liquide ; I'aspersion de poussins
d’un jour dans les couvoirs, afin d’obte-
nir une colonisation digestive précoce,
est aussi pratiquée.

L’administration en continu dans [ali-
ment pendant la période d’élevage est le
meilleur moyen de maintenir en perma-
nence une concentration élevée du pro-
biotique dans le tube digestif. En
revanche, chez les volailles, I’aliment sous
forme granulée, qui fournit les meilleures
performances zootechniques, pose des
problemes techniques lors de I'incorpora-
tion de souches bactériennes non sporu-
lées, susceptibles d’étre détruites a haute
température [10-12].

Mode d’action

La microflore digestive représente un
écosysteme complexe dont les interac-
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Figure 3. Colonisation du tube digestif du
poulet par une souche de Bacillus adminis-
trée en continu.

Figure 3. Colonization of the chicken gut by a
sporulated Bacillus strain administered conti-
nuously in feed.

tions microbiennes assurent la stabilité et
contribuent a la santé de I’hdte. Lors de
déséquilibre dans la microflore, les
moyens de défense de I'animal contre les
agents pathogenes sont moins actifs.
L'introduction d’un probiotique dans le
tube digestif est artificielle et peut modi-
fier les interactions naturelles complexes
de la microflore. On sait actuellement
peu de choses sur le mode d’action des
probiotiques ; les connaissances générales
sur I'écologie microbienne du tube diges-
tif permettent cependant d’envisager dif-
férentes modalités en la matiere [2, 4-6,
13].

L’effet global observé consiste en de
meilleures performances des animaux,
appréciées sur la base de parametres zoo-
techniques. On peut distinguer dans
Peffet global deux composantes princi-
pales distinctes mais liées :

- un effet nutritionnel direct, comparable
a celui des antibiotiques ou des promo-
teurs de croissance ;

- un effet «sanitaire », dans lequel le
probiotique agit comme biorégulateur de
la microflore digestive et renforce les
défenses naturelles de ’héte.

Effet nutritionnel direct

Leffet nutritionnel direct peut résulter
d’une diminution du pH intestinal,
d’une réduction de la production de sub-



Summary

Probiotics in animal nutrition
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The progressive reduction in the use of antibiotics as growth promoters
has renewed interest in the incorporation of microbial strains in animal
feeds to replace the beneficial effects of antibiotics.

The term “probiotic” was coined by Parker in 1974 in reference to live
microorganisms that, when administered through the digestive route, have
a positive impact on the host’s health. Microorganisms used in animal feed
are mainly bacterial strains belonging to different and sometimes distant
genera, e.g. Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus and Bacillus, some of
which are spore-forming. Other probiotics are microscopic fungi, including
Saccharomyces yeasts.

Some probiotic microorganisms (Lactobacillus and Enterococcus) are nor-
mal residents in the digestive tract, while others (Bacillus, Pediococcus and
Saccharomyces) are not. A probiotic dose of 10° to 107 CFU/g of feed is
necessary to obtain a balance between probiotic microorganisms and bac-
teria of the resident microflora in the gut.

In animal husbandry, probiotics are administered continuously in the feed,
mainly during the growing period. Different mechanisms of probiotic action
have been suggested, but most are only hypothetical and require further
testing. The overall positive effects are highlighted by the improvement in
animal production, as revealed by zootechnical criteria. This can result
either from a direct nutritional effect of the probiotic, or a “health” effect,
with probiotics acting as bioregulators of the intestinal microflora and rein-
forcing the host’s natural defences.

There are often discrepancies in the results of field trials with probiotics in
many animal species. Probiotics generally show low efficiency under
controlled experimental conditions. In fact, some bacterial strains have a
depressive effect on growth (Tables 1 and 2). Under animal husbandry
conditions, the activity of some probiotics seems better when the gut
microflora is unbalanced. We tested this possibility in chickens with or
without coccidiosis (Figures 1 to 3, Tables 3 and 4).

For the practical use of microorganisms in animal feed, irrespective of the
animal species, regulations are necessary to promote the safety and effi-
ciency of these additives. In 1994, EEC directive guidelines for the assess-
ment of additives in animal nutrition were modified to include probiotics
and enzymes (EC directive 94/40).

Action mechanisms of all probiotics should be fully defined in order to
improve their future use. Although they are still relatively inefficient, pro-
biotics could be rapidly improved through the development of suitable bio-
technological methods.
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stances toxiques (amines), d’'un apport
ou d’'une compétition pour un acide
aminé, d’une stimulation de la produc-
tion d’enzymes ou de vitamines ou de
substances antimicrobiennes (eau oxygé-
née, antibiotiques, bactériocines).
Quelques mécanismes ont été montrés
sur des animaux de laboratoire, en parti-
culier pour des souches de lactobacilles
qui stimuleraient la production de lac-
tases cellulaires [14]. Chez ’homme, cer-
taines especes de lactobacilles du yaourt
favorisent I’absorption du lactose chez
des sujets malabsorbeurs [15]. Chez les
ruminants, I'effet de souches de Saccha-
romyces cerevisiae sur lactivité de bacté-
ries du rumen a été montrée in vitro.
L’addition de cellules vivantes de levure

a des cultures de champignons celluloly-
tiques stimulerait chez ces derniers la
production de zoospores et la dégrada-
tion de la cellulose, ainsi que la croissan-
ce de bactéries anaérobies cellulolytiques
ou produisant de I'acide lactique [13].

Effet sanitaire

Leffet sanitaire peut résulter d’une aug-
mentation de la résistance de Iécosysteme
digestif a la colonisation microbienne
(appelée aussi effet de barriere) ou d’une
stimulation des défenses immunitaires, en
particulier 'immunité locale. La résistance
accrue a la colonisation digestive peut pro-
venir d’une inhibition de I'adhésion de
bactéries pathogenes par un produit du
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probiotique, comme cela a été montré
pour une souche de L. fermentum chez le
porc [16]. Certaines souches de probio-
tiques réduiraient la translocation de bac-
téries pathogenes au niveau des ganglions
lymphatiques intestinaux [17]. La stimula-
tion du systtme immunitaire a été mon-
trée lors d’études effectuées avec les lacto-
bacilles. Elle concerne I'immunité locale,
avec une augmentation des IgA, et
Pimmunité générale, avec celle des IgG
[18]. Cette augmentation, observée apres
ingestion de fortes doses de Lactobacillus,
semble cependant temporaire [19]. Chez
la souris, les lactobacilles entrainent aussi
une élévation de la concentration d’inter-
féron [20]. La variété des modes d’action
et le nombre limité de souches micro-
biennes étudiées font qu'il convient de les
considérer d’abord comme des hypotheses.

Efficacité
des probiotiques

Depuis une quinzaine d’années, de nom-
breux essais ont été menés en élevage
pour évaluer Defficacité et I'incérér des
probiotiques ; malheureusement, dans la
plupart d’entre cux, les lots témoins
éraient absents. En présence de lots
témoins, tant chez les volailles que chez
les porcs ou les veaux, certaines diver-
gences apparaissent (tableaux 1 et 2);
Ieffet observé favorise le gain de poids
ou l'indice de consommation ou, au
contraire, est défavorable dans quelques
cas, encore que les différences observées
soient fréquemment statistiquement non
significatives. Lors d’effet positif sur la
croissance, celui-ci est faible et générale-
ment inférieur a celui observé avec les
antibiotiques [21, 22].

De nombreux facteurs tenant 4 I’animal
et aux conditions d’élevage, ainsi qu’au
probiotique et a son mode d’administra-
tion, interviennent et compliquent
Iinterprétation des résultats au niveau de
I'élevage. Néanmoins, les effets favo-
rables observés, méme s’ils sont faibles,
sont économiquement et scientifique-
ment a considérer. Ainsi tout progres
dans le domaine des probiotiques impose
des études d’efficacité menées 71 vivo sur
des animaux de I'espece cible élevés dans
des conditions parfaitement controlées,
afin de déterminer soit un effet nutri-
tionnel direct, soit un effet sanitaire.
Dans ces conditions, nous avons étudié
Ieffet sur la croissance du poulet d’une




Tableau 1

Efficacité de quelques probiotiques chez les volailles (d’apres Bougon et

al. [21] et Wolter et al. [22])

Bactéries Volailles Age Durée Témoin (%)
d’administration (jours) GMQ* m**=
(jours) 1/1C%**
Lactobacillus acidophilus Poussins 1 ' 28 -5,1 5,1
Poussins 1 21 -04 -33
Poussins 1 49 2,3 0
Poules 152 210 3,8 3.3
Dindes 28 112 5,8 2.2
Lactobacillus (mélange) Poussins 1 43 2,3 ND# *xx
Bacillus toyoi Poussins 1 43 1,6 ND
Streptococcus faecium Poussins 1 35 1,6 -35
Streptococcus faecium
(SF 68) Poussins 1 43 207, ND

* GMQ: gain (de poids) moyen quotidien; ** IT: indice de transformation; *** IC: indice de

consommation ; **** ND : non déterminé.

Efficiency of some probiotics in poultry

Tableau 2
Efficacité de quelques probiotiques chez les bovins (d’apres Bougon et al.
[22])
Bactéries Conditions d’élevage Durée % GMQ*/
du traitement Témoin
(jours)
Lactobacillus Veaux a |'étable 42 NS**
acidophilus (a 1 jour)
Lactobacillus Veaux a |'étable 77 NS

bulgaricus tués (a 1 jour)

Lactobacillus sp.
revivifiables

Taurillons 200 kg
Transport 650 km 28 22

Transport 18 km 28 NS
Lactobacillus sp. Taurillons 28 NS
revivifiables
Lactobacillus sp. Taurillons 209 NS
revivifiables
Lactobacillus sp.
revivifiables Veaux au sevrage 35 -1,77
tués Veaux au sevrage 35 7
Produit de fermentation Veaux au sevrage 28 NS
de lactobacilles Veaux en hiver 111 NS

* GMQ : gain (de poids) moyen quotidien ; ** NS : non significatif.

Efficiency of some probiotics in cattle

souche de Bacillus et d’une souche
d’Enterococcus [9]. Les résultats, présentés
dans le tableau 3, montrent que la
souche de Bacillus améliore la croissance
des animaux d’environ 1,5 % contre
2,1 % pour la bacitracine (témoin posi-
tif), alors que la souche d’Enterococcus a
réduit la croissance d’environ 1,7 %.

En conditions expérimentales optimales
pour la croissance, la faible efficacité des
probiotiques est prouvée mais, en éleva-
ge, lorsque les conditions sont moins
satisfaisantes, une meilleure efficacité des
probiotiques est observée.

Afin de reproduire certaines conditions
rencontrées en élevage avicole, nous
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avons réalisé, chez le poulet gnotoxé-
nique, une coccidiose controlée a Eime-
ria tenella associée 3 un portage salmo-
nellique, et nous avons recherché I'effet
d’une souche de probiotique [23]. Les
résultats obtenus (tzbleau 4) ont montré
une réduction des symptomes cliniques
ainsi qu'une croissance améliorée chez les
animaux recevant le probiotique. En
focalisant 'étude sur la période corres-
pondant au cycle de développement du
parasite, leffet a été reproduit avec des
écarts statistiquement significatifs entre
les performances des animaux traités et
celles des témoins. Cette efficacité est
cependant inférieure a celle obtenue avec
les antiparasitaires ou les antibiotiques.
Par ailleurs, le probiotique n’a eu aucun
effet sur le portage salmonellique.

Réglementation
des probiotiques

Depuis 1970, l'usage des additifs en ali-
mentation animale est réglementé en
Europe par la directive 70/524/CEE
modifiée en 1994 (directive 94/40 CE)
pour inclure les micro-organismes et les
enzymes administrés dans I'aliment dans
un but zootechnique, ce qui les fait
considérer comme des additifs [24].

Les principales modifications introduites
ont trait aux spécifications requises
concernant l'identification (y compris au
niveau moléculaire) et la caractérisation
du micro-organisme, son innocuité et son
efficacité. Les micro-organismes utilisés ne
doivent étre ni pathogenes, ni toxinogenes
pour les especes animales cibles ou pour
I’homme. Les souches doivent étre dépo-
sées dans une collection internationale de
micro-organismes et les probiotiques
comportant des micro-organismes généti-
quement modifiés doivent étre signalés.
L’étude toxicologique est limitée a un
essai de tolérance a forte dose (10 fois la
dose commerciale) sur l'espece cible.
Quant a lefficacité, elle doit étre prouvée
sur la ou les différentes especes cibles.

En Europe, toute demande d’autorisation
de commercialisation d’un micro-organis-
me probiotique doit, depuis 1996, étre
accompagnée d’un dossier déposé au
niveau communautaire. Actuellement,
quelques souches de Bacillus sont autori-
sées chez le porc et les lapins et une
souche de Saccharomyces cerevisiae chez le
veau. Entre 20 et 30 demandes d’autori-
sation sont en cours d’examen.



Tableau 3
Efficacité de souches de Bacillus et d'Enterococcus sur la croissance du
poulet
Aliment Performances a 42 jours

Poids vif (g) Indice de consommation Mortalité (%)
Lots Bacillus  Entero- Bacillus  Entero- Bacillus  Entero-

coccus coccus coccus

Témoin granulé 1900 1928 1,85 1,84 2,5 2,1
Témoin farine 17713 1807 1,88 1,89 176 1,2
Lot bacitracine 1811 1828 1,88 1,87 2,3 1,9
Lot probiotique
Bacillus
ou Enterococcus 1799 1775 1,88 1,93 2.7 1,6

Efficiency of strains of Bacillus and Enterococcus on the growth of chickens

Tableau 4

Efficacité d'une souche de Bacillus sur le poids de poulets atteints de

coccidiose

Inoculations

Poids des animaux (g)

Témoins Bacillus Différence
Monoxéniques a
Salmonella typhimurium (Stm) 262 408 146
Gnotoxéniques +
102 Stm/poulet + Eimeria tenella 278 520 242
Gnotoxéniques + 107 Stm/poulet 321 517 196

Efficiency of a strain of Bacillus on the weight of chickens after coccidiosis

Conclusion

Malgré la complexité de la physiologie
de la microflore digestive, les travaux
menés sur les probiotiques ont apporté
des informations utiles sur son fonction-
nement et ses variations. Beaucoup reste
a découvrir en ce qui concerne les méca-
nismes d’action en cause, qui vraisembla-
blement sont variés.

Seule une connaissance précise du mode
d’action de chaque probiotique permet-
tra d’en améliorer les effets. Si I'efficacité
actuelle des probiotiques chez I'animal
est réduite, elle n’en constitue pas moins
un point de départ pour la mise au point
de souches microbiennes plus efficaces,
grice aux procédés biotechnologiques
contemporains ; d’autant plus que les
pressions pour restreindre I'usage des
antibiotiques se font plus fortes, notam-
ment au sein de la Communauté euro-
péenne. Les découvertes récentes en

microbiologie contribueraient ainsi au
progres de 'élevage comme ce fut le cas
dans un passé récent avec les antibio-
tiques M
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Résumé

Les probiotiques sont des micro-orga-
nismes vivants qui, administrés par
voie orale, sont favorables a la santé de
'héte animal. La réduction progressive
de l'usage des antibiotiques comme
promoteurs de croissance a suscité un
regain d’intérét pour I'incorporation de
telles souches microbiennes dans l'ali-
ment, afin de maintenir l'effet béné-
fique obtenu avec les antibiotiques. Les
micro-organismes utilisés sont essen-
tiellement des bactéries (appartenant a
des genres différents et parfois éloignés,
comme Lactobacillus, Enterococcus,
Pediococcus, Bacillus) et des champi-
gnons microscopiques (comme des
levures appartenant au genre Saccharo-
myces). Certains sont présents habituel-
lement dans le tube digestif, comme
les Lactobacillus et les Enterococcus, tan-
dis que d’autres, comme les
Pediococcus, les Bacillus et les Saccharo-
myces, n'en sont pas des hotes habi-
tuels. Leffet global sur 'animal est
révélé par de meilleures performances
mesurées par des parametres zootech-
niques et résultant soit d’un effet
nutritionnel direct, soit d’un effet
« sanitaire », le probiotique renforcant
au niveau intestinal les défenses natu-
relles de I'hote. Les probiotiques ont
en général une efficacité faible, infé-
rieure a celle des antibiotiques. En éle-
vage, lefficacité semcle meilleure
lorsque la microflore intestinale est
perturbée. Depuis 1994, la directive
européenne régissant 'usage des addi-
tifs en alimentation animale a été
modifiée pour inclure les probiotiques
et les enzymes (directive 94/40 CE).
Lavenir des probiotiques est lié a une
meilleure connaissance de leurs modes
d’action et a la mise au point de
souches microbiennes plus efficaces, ce
qui est envisageable grice au progres
des biotechnologies.
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