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De nombreux produits contenant des huiles essentielles sont proposés pour améliorer les
performances de croissance des animaux d’élevage, dont les volailles. Comme cela a été décrit
dans I’article précédent (Alleman et al 2013), des effets variables sont rapportés dans la
littérature. Une meilleure compréhension des modes d’action de ces composants devrait
permettre d’optimiser leur utilisation.

Depuis les trois derniéres décennies,
de nombreux travaux ont été effectués
pour comprendre les mécanismes d’ac-
tion des molécules phytochimiques,
aussi bien dans les pays utilisant cou-
ramment les plantes comme sources de
médicaments que dans les pays indus-
trialisés. Des bases de données informa-
tiques se développent pour rassembler
les trés nombreuses données ainsi obte-
nues pour les rendre plus accessibles et
donc mieux exploitables (Scalbert et a/
2011).

Cependant, concernant les travaux
réalisés chez les animaux d’élevage,
en particulier les volailles, le nombre
d’études est comparativement faible par
rapport aux travaux effectués en méde-
cine, et actuellement, aucune base de
données ne regroupe 1I’ensemble de ces
travaux. Dans cet article, les différentes
hypothéses émises actuellement sur les
modes d’action des principes actifs des
phytomolécules chez les volailles ont
été rassemblées (Lee ef al 2004, Bakkali
et al 2008, Brenes et Roura 2010, Franz
et al 2010, Wallace et al 2010, Abbas et
al 2012). Ces hypotheses ont été renfor-
cées par I’utilisation d’autres données
moins couramment évoquées, issues en
particulier de travaux obtenus chez d’au-
tres especes animales lorsque ces données
n’existent pas chez les volailles. Les
exemples de mécanismes qui pourraient
étre impliqués ont été choisis principa-
lement parmi les travaux concernant les
trois sources d’Huiles Essentielles (HE)
les plus décrites dans la littérature pour
leur utilisation en alimentation avicole et

présentées dans ’article précédent (Alle-
man et al 2013), c’est-a-dire I’HE de
thym, d’origan et de romarin, ainsi que
parmi les travaux portant sur leurs com-
posants majeurs.

La difficulté de compréhension de
ces mécanismes a plusieurs origines : la
complexité de la composition chimi-
que des HE (Alleman et al 2013), la
présence de composants mineurs pouvant
agir comme modulateurs, la présence de
composés encore non identifiés et les
actions de synergie et/ou d’antagonisme
entre ces différents composants. Ainsi,
les HE utilisées telles quelles, sont plus
efficaces que le mélange de leurs com-
posants majeurs.

Des relations entre la structure chi-
mique et les activités biologiques de ces
molécules sont proposées, sachant que
des différences d’activité peuvent étre
observées entre isomeéres, ainsi qu’entre
stéréo-isomeéres. Par ailleurs, les effets
biologiques dépendent des doses utili-
sées et des ratios entre les différents
composants atteignant la cible biolo-
gique, qui ne sont pas forcément les
mémes que ceux présents dans ’HE
ajoutée a l’aliment. De plus, de nom-
breux autres facteurs liés a 1’animal ou
a ses conditions d’¢élevage (Alleman et
al 2013) peuvent également intervenir.
L’age de I’animal chez qui I’HE est uti-
lisée a aussi son effet. Dans cet article,
les différents mécanismes proposés
actuellement pour expliquer les effets
observés chez les animaux d’élevage
seront présentés. Apres avoir rappelé les

propriétés biologiques des HE, le deve-
nir de leurs principes actifs aprés leur
consommation par 1’animal est détaillé,
puis leurs différentes modalités d’action
chez I’animal.

1 / Propriétés biologiques des
huiles essentielles

1.1 / Effets sur les microorga-
nismes

a) Activités in vitro

De nombreuses HE exercent, in vitro,
des effets négatifs sur la croissance des
bactéries de I’appareil digestif, qui sont
rapportés comme étant plus importants
sur les bactéries Gram positif que sur
les bactéries Gram négatif (Dorman et
Deans 2000, Burt 2004, Brenes et Roura
2010, Ouwehand et al 2010). En effet, ces
derniéres sont protégées par une mem-
brane externe supplémentaire au niveau
de leur paroi a la différence des bacté-
ries Gram positif dont la paroi n’est
composée que d’un peptidoglycane, bien
que plus épais que celui présent chez les
bactéries Gram négatif.

L’activité des composants des HE
dépend de leur structure chimique. Les
terpénes oxygénés (carvacrol, thujone
par exemple) présentent une activité
antimicrobienne plus élevée que les
terpénes non oxygénés (o- et B-pinéne,
limonéne par exemple) (Dorman et
Deans 2000). De plus, le caractere lipo-
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phile de leur squelette hydrocarboné
ainsi que le caractére hydrophile de
leurs groupes fonctionnels sont détermi-
nants vis-a-vis de leur activité anti-
microbienne. Ainsi, I’ordre d’activité
antimicrobienne de ces composés est le
suivant : phénols > aldéhydes > cétones
> alcools > éthers > hydrocarbures. Par
ailleurs, d’autres caractéristiques molécu-
laires interviennent : pour les phénols la
présence de groupe hydroxyle, pour les
composés non phénoliques le type de
groupe fonctionnel (alcényle > alkyle), et
pour les hydrocarbures la structure cyclique.

Cependant des bactéries Gram positif
peuvent étre résistantes a certaines HE,
I’effet dépendant des souches bactérien-
nes. De leurs cotés, des bactéries Gram
négatif peuvent étre sensibles a 1’action
de certaines HE. De plus, la sensibilité
de ces bactéries aux HE peut étre aug-
mentée par 1’ajout de substances affec-
tant I’intégrité de la membrane externe
(Griffin et al 2001). Par ailleurs, il est
important de noter qu’il existe des diffé-
rences notables de résultats selon les
méthodes in vitro utilisées.

Des effets stimulants d’HE ou de
leur composants sur le développement
des bactéries ont aussi été observés
(Broudiscou et al 2007). L’ inhibition
du développement de certaines bacté-
ries pourrait étre bénéfique au dévelop-
pement d’autres types de bactéries.
Cependant, une stimulation directe de
la croissance de bactéries a été rappor-
tée comme dans le cas de trois souches
de différentes espéces bactériennes,
Clostridium perfringens, Bifido-bacterium
breve et Lactobacillus fermentum (Ouwe-
hand et al 2010).

In vitro, certaines HE exercent aussi
un effet délétére sur des parasites diges-
tifs comme les oocystes d’Eimeria, res-
ponsables de la coccidiose, et Histomo-
nas meleagridis, le protozoaire respon-
sable de I’histomonose chez la dinde
(Zenner et al 2003, Remmal et al 2011).
L’effet des composants phénoliques
d’HE sur les oocystes d’Eimeria pour-
rait étre li¢ a leur groupement phénol
(Williams 1997).

Des HE comme celle de thym et ses
composants peuvent inhiber des cham-
pignons producteurs de mycotoxines
toxiques pour ’animal (Mukherjee et
Nandi 1994, Soliman et Badeaa 2002).
Les HE peuvent enfin avoir des actions
cytotoxiques sur certains virus (Bakkali
et al 2008).

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Les HE de thym, d’origan et de roma-

rin inhibent le développement de nom-
breuses bactéries pathogénes comme
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des streptocoques, des salmonelles, des
coliformes ou C. perfringens associé
aux entérites nécrotiques, mais inhi-
bent peu celui de bactéries bénéfiques
comme des bifidobactéries ou des lacto-
bacilles qu’elles peuvent méme stimuler
(Ouwehand ef al 2010). Un effet négatif
sur H. meleagridis a été observé avec
un mélange d’HE de thym et de romarin
ainsi qu’avec du carvacrol (Grabenstei-
ner et al 2007).

Les effets inhibiteurs de ces HE peu-
vent s’expliquer en partie par 1’action
de leurs composants majoritaires. Ainsi,
le carvacrol et le thymol font partie des
terpenes les plus efficaces contre les
bactéries, surtout les bactéries patho-
génes (Lee et al 2004, Broudiscou et
al 2007, Ouwehand ef al 2010). Cepen-
dant, bien que les bactéries bénéfiques
comme les lactobacilles et les bifido-
bactéries soient généralement résistantes
a ces terpeénes, certaines peuvent y étre
sensibles. Ces terpénes peuvent aussi
exercer un effet stimulateur de la crois-
sance de certaines bactéries comme des
bifidobactéries et des lactobacilles, mais
aussi des salmonelles et C. perfringens
(Ouwehand et al 2010). Le camphéne
quant a lui, posséde un effet inhibi-
teur important, alors que 1’a-pinéne
exerce une forte stimulation (Broudiscou
et al 2007).

b) Mécanismes d’action

Du fait du trés grand nombre de com-
posants présents dans les HE avec des
structures chimiques trés variées, ces
molécules peuvent avoir des cibles tres
différentes au niveau cellulaire (Dorman
et Deans 2000, Burt 2004, Bakkali et al
2008, Brenes et Roura 2010).

La majorité des études se sont con-
centrées sur les effets au niveau des
membranes cellulaires et différentes
hypothéses ont été émises. Ces molé-
cules semblent entrainer des modifica-
tions de la surface des bactéries simi-
laires a celles observées avec d’autres
agents antibactériens (La Storia et al
2011). Elles pourraient traverser la paroi
des bactéries aussi bien Gram positif
que Gram négatif et/ou entrainer des
modifications de cette paroi, variables
selon sa composition et sa structure
(Sikkema et al 1995, Faleiro 2011, La
Storia et al 2011). Du fait de leur
hydrophobicité, les terpénoides pour-
raient alors agir sur la bicouche phos-
pholipidique de la membrane cytoplas-
mique bactérienne en s’immisgant a
I’intérieur (Sikkema et al 1995). Ceci
conduit alors a une modification des
interactions entre les composants de la
membrane, et des perturbations de ses
fonctions accentuées dans le cas des
terpénoides ayant des groupes fonction-
nels comme des alcools et des aldéhy-

des phénoliques, avec un systéme
d’¢lectrons délocalisés (Ultee et al
2002, Ben Arfa et al 2006). Ceci a de
nombreuses conséquences : une aug-
mentation de la perméabilit¢é mem-
branaire, une fuite d’ions potassium et
de protons avec une acidification du
milieu intracellulaire, un épuisement
de la réserve intracellulaire d’ATP, une
modification de I’espace périplasmique
des bactéries Gram négatif, une perte
de contenu cellulaire, une coagulation
du contenu cytoplasmique, et une lyse
cellulaire (Faleiro 2011).

Par ailleurs, les composants des HE
peuvent posséder différents sites d’ac-
tion au niveau intracellulaire en fonc-
tion de leur structure chimique. Ils peu-
vent agir sur le métabolisme bactérien, par
exemple sur la syntheése de différentes
protéines (protéines de choc thermique,
flagellines, protéines de la membrane
externe de bactérie Gram négatif, pro-
téines impliquées dans le métabolisme
ou la division cellulaire), inhiber 1’acti-
vité d’enzymes en se complexant a
elles (Burt 2004, Di Pasqua ef a/ 2010,
Faleiro 2011).

De plus, certaines HE apparaissent
comme ¢étant de puissants inhibiteurs
du systéme de communication entre les
bactéries jouant un role essentiel dans
leur développement, ou dans la viabilité
des biofilms bactériens, un des méca-
nismes impliqués dans la pathogénicité de
ces microorganismes, ou encore dans la
suppression de I’expression de leurs tox-
ines (Faleiro 2011, Solorzano-Santos et
Miranda-Novales 2012).

¢) Réaction de résistance des bac-
téries aux molécules a activité anti-
biotique

Sachant que la recrudescence de la
résistance des bactéries aux antibio-
tiques est a ’origine de I’interdiction
de I’emploi des Antibiotiques comme
Facteurs de Croissance (AFC), et par
conséquent de la nécessité de la re-
cherche d’alternatives a leur utilisation,
il est indispensable de connaitre les
conséquences de ces alternatives face
a ces problémes de santé animale et
humaine.

Comme pour les antibiotiques de syn-
thése, les molécules a activité antibio-
tique issues de plantes peuvent conduire
a la sélection de bactéries résistantes
(Bakkali et al 2008). Ainsi B. cereus
s’adapte au carvacrol lorsqu’il est pré-
sent a des concentrations non létales. 11
en est de méme pour des mélanges sim-
ples composés de deux ou trois phyto-
molécules. Par ailleurs, ces molécules
ou des mélanges de quelques compo-
sants peuvent augmenter la sensibilité
ou la résistance de certaines bactéries
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Encadré 1. Radicaux libres et antioxydants.

Les radicaux libres et autres groupes chimiques oxygénés réactifs entrainent 'oxydation
des biomolécules comme les protéines, les acides aminés, les lipides insaturés et 'ADN,
conduisant a des altérations moléculaires potentiellement néfastes.

Or, du fait des processus métaboliques cellulaires des tissus animaux, des quantités impor-
tantes de radicaux libres sont formées en permanence. Par ailleurs, le microbiote digestif
contribue a cette production de radicaux libres. L'emploi de rations enrichies en lipides pour
en augmenter la teneur en énergie et fournir des teneurs importantes en acides gras polyin-
saturés (en particulier ceux de la série n-3) dans les produits animaux dont la composition
en acides gras correspond mieux aux recommandations nutritionnelles pour 'Homme,
augmente ce risque de stress oxydatif entrainant le dép6t de peroxydes dans le corps de
I'animal. De plus, dans le cas des animaux d’élevage, différentes sources de stress sont
responsables d’'une augmentation de cette production de peroxydes, tels que les tempé-
ratures élevées et les fortes densités d’élevage. Par ailleurs, dans le cas des volailles, la
sélection génétique pour une croissance rapide, ainsi que le faible ratio entre le volume
pulmonaire des animaux et leur poids vif, contribuent a ce stress oxydatif.

L’organisme animal est équipé d’'un systeme de défense qui peut éliminer les radicaux
libres présents dans presque toutes les cellules, bien qu’une grande différence de capacité
antioxydante existe selon les tissus. Cependant, un déséquilibre entre la production de radi-
caux libres et leur élimination par les systemes antioxydants peut avoir lieu et conduire a un
phénomene appelé stress oxydatif. Ce stress oxydatif a des conséquences néfastes sur la
physiologie de I'animal, avec notamment des effets sur sa croissance, ainsi que sur son
immunité.

Dans ce cas, un apport alimentaire d’antioxydants permet d’en limiter les effets. Le role des
antioxydants alimentaires dans la protection contre le stress oxydatif n'est cependant pas
encore trés bien compris. Différentes théories contradictoires sont avancées pour expliquer
a la fois 'augmentation et la diminution des activités enzymatiques induites par les antioxy-
dants naturels. De plus, différents marqueurs sont utilisés pour mesurer les réponses qui

peuvent étre trés variables selon ces marqueurs.

a des antibiotiques de synthése. Dans
le cas de mélanges complexes, il est
généralement considéré comme peu
probable que les bactéries puissent
développer une parade contre toutes les
molécules. Cependant, certaines bacté-
ries sont capables de surmonter 1’effet
inhibiteur des HE. Cette capacité de
résistance doit donc étre prise en comp-
te lors de I’utilisation d’additifs a base
d’HE.

1.2 / Propriétés antioxydantes

De nombreuses HE présentent une
propriété antioxydante (Chemat et al
2007, encadré 1). En particulier, les
HE de thym et d’origan, et dans une
moindre mesure ’HE de romarin, présen-
tent les activités antioxydantes les plus
importantes parmi les plantes aromati-
ques du pourtour méditerranéen (Viuda-
Martos et al 2010).

L’activité antioxydante des HE dépend
de plusieurs caractéristiques structu-
rales des molécules en relation avec leur
propriété d’oxydo-réduction, et est
attribuée essentiellement a la forte réac-
tivité des substituants des groupes
hydroxyles (Ciz et al 2010). Les com-
posés phénoliques, comme le thymol,
le carvacrol, et 1’eugénol font partie
des molécules des HE présentant les
plus fortes activités antioxydantes. Le
thymol, avec un plus grand encombre-
ment stérique du groupe phénol par
rapport au carvacrol, posséde une plus
grande activité. Les hydrocarbures
monocycliques, tels que le terpinoléne,

I’a-terpinéne, et le y- terpinéne, sont
aussi des antioxydants fortement actifs
des HE. Les monoterpénes alcools,
cétones, aldéhydes, hydrocarbures et
¢éthers contribuent aussi a cette acti-
vité. Ces composants d’HE agiraient
comme des éboueurs de radicaux libres
et influenceraient les systemes de défense
in vivo antioxydants (Knas-miiller et a/
2008).

Cependant, certaines HE peuvent, a
forte concentration, perméabiliser les
membranes des mitochondries libérant
leurs especes oxygénées réactives les-
quelles peuvent convertir certains com-
posés antioxydants d’HE en composés
pro-oxydants affectant ainsi les cellules
eucaryotes (Bakkali ef al 2008).

1.3 / Détection par des récep-
teurs spécifiques

Dans 1’épithélium nasal des oiseaux
comme dans celui des mammiféres,
les molécules odorantes sont reconnues
par des récepteurs présents au niveau
des neurones olfactifs aboutissant au
bulbe olfactif, en relation avec différen-
tes structures du cerveau impliquées
dans le comportement (Gomez et Celii
2008).

Au niveau de la cavité buccale, des
récepteurs gustatifs peuvent détecter les
molécules composant les HE, bien qu’en
quantité inférieure chez les oiseaux par
rapport aux mammiféres (Brenes et
Roura 2010).

Au niveau de 1’¢épithélium digestif,
principalement au niveau de I’intestin
gréle, les cellules entérochromaffines
possédent des récepteurs olfactifs dont
la stimulation par des molécules odo-
rantes comme le thymol, entrainent la
libération de sérotonine, qui exerce dif-
férentes actions sur le tractus digestif
(Kidd et al 2008). Ces molécules odo-
rantes peuvent aussi étre détectées par
des récepteurs au niveau des neurones
entériques.

2 / Devenir des huiles essen-
tielles dans le corps des ani-
maux

Pour comprendre les mécanismes a
I’origine des effets des HE observés
chez les animaux, il est nécessaire de
connaitre le devenir de leur constituants
dans le corps de 1’animal lors de leur
consommation. Ces molécules subis-
sent différents processus rassemblés
sous le terme de pharmacocinétique
(cf. encadré 2).

Alors qu’il existe plusieurs études de
pharmacocinétique de composants
végétaux effectuées chez des rongeurs
ou chez I’Homme, elles sont trés rares
chez les animaux d’¢levage, comme
les volailles. A I’aide de ces différentes
études et en tenant compte des particu-
larités physiologiques des oiseaux, des
hypotheses de devenir de ces molécules
peuvent étre proposées (figure 1).

2.1 / Interactions des huiles essen-
tielles avec les contenus, le micro-
biote et le tube digestif

Apres ingestion d’un aliment conte-
nant des HE, leurs molécules constituti-
ves non absorbées par I’intestin sont
transportés avec 1’aliment, du jabot a la
fin de ’intestin gréle, puis dans les caeca
pour la fraction liquide des contenus.

Les concentrations des HE dans le
tractus digestif sont probablement
hétérogeénes a I’intérieur méme d’un
segment digestif du fait de la com-

Encadré 2. Pharmacocinétique.

C’est I'étude du devenir d’'une substance active dans I'organisme. Elle comprend quatre
phases, se déroulant successivement : I’Absorption, la Distribution, le Métabolisme tissulai-
re, et 'Excrétion du principe actif et de ses métabolites. De ce fait, elle est désignée sous
le nom de phase ADME.

INRA Productions Animales, 2013, numéro 1
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Figure 1. Devenir potentiel des composants d’huiles essentielles utilisés dans I'alimentation chez l'oiseau.
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pourraient étre liées a leur structure
moléculaire (présence d’un cycle aro-
matique, présence d’oxygene, localisa-
tion des doubles liaisons) (Broudiscou
et al 2007).

Les composants des HE peuvent aussi
subir des modifications purement chi-
miques liées aux conditions physico-
chimiques rencontrées dans les milieux
digestifs (Michiels et al 2008). Ainsi, au
niveau des contenus de ’intestin gréle
terminal possédant un milieu réducteur,
les terpeénes subissent probablement
des saturations des doubles liaisons,
I’élimination d’oxygene et des réactions
d’ouverture des cycles aromatiques
(Malecki 2008). Au contraire, au niveau
des muqueuses, en contact avec des
milieux plus oxydants, des réactions
d’oxydation pourraient avoir lieu.

2.2 / Absorption

Comme indiqué précédemment, du fait
de leur volatilité, certains composants
d’HE peuvent passer directement par

Encadré 3. Le microbiote digestif.

Il s’agit de 'ensemble des microorganismes de I'appareil digestif (anciennement appelé
microflore digestive), présent dans les contenus digestifs et au niveau des muqueuses. Il
est modifiable par les conditions du tube digestif (microbiome) liées a la génétique de I'ani-
mal et a son environnement dont son alimentation, et exerce de nombreux effets sur son
hoéte, aussi bien au niveau digestif qu’au niveau global de I'animal.
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les voies nasales, puis, via les poumons,
atteindre ainsi la circulation sanguine.

Pour la partie ingérée, contrairement
aux molécules d’origine végétale autres
que les composants d’HE, dont le ni-
veau d’absorption peut étre tres diffé-
rent méme pour des structures proches,
les composants d’HE sont considérés
comme étant généralement rapidement
absorbés du fait de leur petite taille et
de leur caractére lipophile. Chez les
mammiféres, leur absorption a lieu dés
la partie supérieure du tube digestif, au
niveau de I’estomac et du duodénum
(Michiels et al 2008). Chez les oiseaux,
on peut supposer 1’existence d’un pro-
cessus d’absorption de ces molécules
lipophiles dés le jabot, du fait du temps
de rétention prolongé du bol alimentaire
dans cet organe (en moyenne de 2 a 4 h,
voire plus), et de son épithélium struc-
turellement similaire a celui du rumen
des ruminants dont la perméabilité aux
molécules des HE a été montrée
(Campbell et al 2010), bien qu’actuelle-
ment a notre connaissance, il n’existe
pas de données a ce sujet.

Cependant, 1’absorption des molécules
d’HE dépend également de la composi-
tion chimique du bol alimentaire. Ainsi,
une corrélation négative est observée
entre le degré d’absorption et la teneur
en matiere seche du bol alimentaire
(Michiels 2009). Or, celle-ci dépend elle-
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Figure 2. Tractus digestif et mouvements des contenus digestifs du cloaque au

caeca du poulet (d’apres Moran1982).
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méme des types d’alimentation et de
I’animal. Un contenu gastrique plus
fluide pourrait augmenter les niveaux
de solubilisation et d’émulsification des
HE et expliquerait ainsi I’augmentation
de leur absorption et de la vidange gas-
trique de la phase liquide. En revanche,
I’absorption des composants des HE
pourrait étre limitée par leur adsorption
sur la matiére organique par des inter-
actions hydrophobes ou par formation
d’adduits entre les fonctions aldéhydes
de certains terpénes et les protéines.

Par ailleurs, I’absorption des HE
dépend de leur quantité dans le régime,
une faible dose d’HE conduisant a une
absorption non totale (Kohlert et al
2002). Or, les doses utilisées en pratique
sont souvent plus faibles (50-100 ppm
pour les phytomolécules les plus concen-
trées) que celles utilisées dans les études
expérimentales (500 a 1 000 ppm).

De plus, d’autres composants d’origi-
ne végétale associés aux HE peuvent
avoir une influence sur I’absorption
comme, par exemple, la naringine et la
pipérine qui stimulent I’absorption de
certains xénobiotiques issus de plantes
(Kang et al 2009). En revanche, 1’ab-
sorption des HE peut étre différée vers
les parties postérieures du tractus diges-
tif par certains procédés d’encapsula-
tion des HE.

2.3 / Modifications des molécules
issues de plantes par le métabo-
lisme de I’hote

Comme tout xénobiotique, aprés
absorption digestive, les phytomolécu-
les sont métabolisées (par oxydation,
hydrolyse, sulfatation, glycosylation...)
dans le but d’étre détoxifiées, au niveau
de la muqueuse gastro-intestinale, puis,
apres passage dans le systéme porte, au
niveau du foie. Ceci conduit a la forma-

Caeca

Y
Cloaque ] [

lléon

tion de molécules plus solubles et donc
plus facilement éliminables. Ces molé-
cules peuvent exercer des activités bio-
logiques différentes, bénéfiques par
I’acquisition d’une plus grande effica-
cité biologique, ou néfastes par I’acqui-
sition d’un pouvoir de toxicité.

2.4/ Action au niveau des orga-
nes cibles

Une fois transférées dans la circula-
tion générale, ces molécules peuvent
atteindre et agir sur différents organes
ou tissus cibles comme I’appareil diges-
tif, le systéme immunitaire, les muscles,
le systéme nerveux, etc. Au niveau de
ces organes ou tissus, elles peuvent a
nouveau étre métabolisées.

2.5 / Elimination

Comme pour tous les xénobiotiques,
différentes voies d’élimination sont
possibles via leur incorporation dans
la bile, I’urine et ’air expiré apres leur
passage dans le foie, les reins et les
poumons respectivement.

Au niveau du foie, les phyto-
molécules sont transférées dans la bile
(estimation chez le porcelet entre 2 et
4% de I’ingéré pour une ingestion d’une
forte dose de 1 000 ppm ; Michiels et
al 2008), puis sont évacuées dans les
contenus digestifs. Aprés passage dans
la circulation sanguine, ces molécules
sont captées par les reins, site principal
dans le cas des composants des HE du
fait de leur faible taille (Toutain et al
2010). Elles peuvent étre métabolisées
ou non, et réabsorbées au niveau des
tubules proximaux. Celles qui sont ¢éli-
minées sont transférées dans ’urine, qui
représente la voie d’élimination majo-
ritaire (Michiels et al 2008). Or, chez
les oiseaux, ’urine évacuée au niveau
du cloaque est redirigée vers les caeca

(figure 2), et ses constituants peuvent
agir sur la sphére caecale (cellules de
I’épithélium digestif et le microbiote
de cet organe) comme dans le cas des
molécules antibiotiques ou d’origine
végétale (Knoll ef al 1999, Qiao et al
2008). Les phytomolécules ou leurs
métabolites peuvent aussi étre ¢liminés
au niveau des poumons.

Cependant, il faut garder a I’esprit
que les résultats de pharmacocinétique
obtenus chez des mammiféres ne sont
pas nécessairement extrapolables aux
oiseaux tels que les volailles. En effet,
la pharmacocinétique des xénobiotiques
différe entre les oisecaux et les mammi-
feres du fait de leurs différences ana-
tomiques et physiologiques (Liu et al
2009, Toutain et a/ 2010). Par ailleurs,
en ¢élevage avicole, les animaux con-
somment des HE incluses dans leur ali-
mentation correspondant a une matrice
et un mode d’administration différent
de ceux utilisés dans les essais expéri-
mentaux chez les mammifeéres, et a des
doses nettement inférieures.

3 / Effets chez I’animal

Compte tenu de leur devenir dans
I’organisme de I’animal aprés ingestion,
les HE peuvent exercer leurs actions
a de nombreux niveaux (figure 3), ce
qui pourrait expliquer les nombreuses
propriétés qui leur sont attribuées.
Cependant, les effets rapportés in vitro
ne sont pas forcément observés in vivo
du fait des phénoménes d’absorption et
des modifications métaboliques que
subissent les molécules in vivo avant
d’atteindre leurs cibles potentielles.

Dans le cas des animaux d’élevage,
de nombreuses recherches ont été foca-
lisées sur I’activité antimicrobienne des
HE, ces produits étant proposés comme
une alternative aux AFC supposés
agir par leur activité antimicrobienne. Par
ailleurs, de nombreuses autres études
se sont intéressées aux conséquences
biologiques de leurs actions antioxy-
dantes. De plus, la reconnaissance de
ces molécules par des récepteurs
spécifiques au niveau des muqueuses
nasale et digestive, entraine des effets
biologiques.

Dans la partie qui suit, les différents
effets biologiques des HE observés chez
les volailles, en particulier les trois HE
(de thym, d’origan et de romarin) les
plus testées expérimentalement chez
les volailles, sont présentées ici. Les
travaux conduits chez ces animaux
d’élevage concernant les mécanismes
d’action étant encore peu décrits et
analysés, les résultats obtenus chez
d’autres espéces animales sont aussi
présentés.

INRA Productions Animales, 2013, numéro 1
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Figure 3. Les différentes possibilités d’action des phytomolécules chez 'animal.
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3.1/ Effets sur le microbiote
digestif

a) Bacteries

Les molécules des HE sont trés sou-
vent considérées comme ayant une
action directe sur le microbiote bacté-
rien intestinal du fait de leur effet anti-
bactérien observé in vitro. Cependant,
non seulement les effets de ces molécu-
les sont variables selon les méthodes in
vitro utilisées, mais les effets observés
en milieu de culture peuvent aussi étre
différents de ceux observés dans des
matrices complexes tels les contenus
digestifs. Ainsi, les concentrations d’a-
gents antibactériens nécessaires pour
exercer un effet dans les contenus diges-
tifs (dont la teneur en matiére organique
est ¢élevée) sont plus élevées que celles
nécessaires dans un milieu de culture
pauvre en matiére organique. Par exem-
ple, dans le cas du carvacrol, une dose
nettement supérieure de ce terpéne est
nécessaire pour obtenir un effet antibac-
térien dans une matrice alimentaire par
rapport & un milieu de culture, soit 1,5%
et 0,1% respectivement (Kim et al
1995).

De plus, comme décrit précédem-
ment, les composants des HE étant
absorbés rapidement au niveau du tube
digestif, les concentrations dans les
contenus digestifs sont beaucoup plus
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faibles que celles dans I’aliment. Ainsi,
les teneurs en composants d’HE pré-
sents in vivo dans un segment digestif
comme |’intestin gréle, ne correspon-
dent pas a celles nécessaires pour inhi-
ber les bactéries digestives. Par ailleurs,
chez le poulet, le temps de transit dans
ce segment digestif étant relativement
faible (environ 1 heure), le temps de
contact du microbiote et des HE est
peu important. Ceci conduit a penser
que ’effet antibactérien direct n’est pas
le phénomene principal expliquant
I’action des HE au niveau de ’intestin
gréle, sauf si I’absorption des HE est
retardée par un procédé d’encapsulation
appropri¢. En revanche, les HE peuvent
exercer une action indirecte sur le
microbiote par 1’intermédiaire de mo-
difications de la physiologie digestive,
dont la digestion, comme on le verra plus
loin, entrainant une modification des
biotopes digestifs comme les substrats
disponibles pour le microbiote cor-
respondant aux composants non digé-
rés par I’animal (glucides dont les fib-
res, protéines, lipides...).

En revanche, au niveau des caeca, la
situation pourrait étre différente pour
deux raisons, et permettre aux compo-
sants d’HE d’exercer un effet anti-
microbien. D’une part, comme indiqué
précédemment, les phytomolécules et
leurs métabolites pourraient étre plus
concentrés du fait du reflux urinaire

dans ces segments digestifs. D’autre
part, le temps de contact entre ces molé-
cules et les bactéries est potentiellement
plus long au niveau des caeca qu’au
niveau de D’intestin gréle (environ 1
heure) du fait d’une faible fréquence de
renouvellement du contenu (1 a 2 fois
par jour).

Ainsi, des modifications de micro-
biote ont été observées dans I’intestin
gréle avec des mélanges de produits
végétaux contenant des composants
d’HE (Jamroz et al 2005, Tekeli et al
2006), ainsi qu’une réduction des 1ésions
dues a C. perfringens (Timbermont et al
2010). Mais il a été observé que les
modifications sont plus importantes
dans les caeca que dans I’iléon avec un
mélange de thymol et de cinnamaldé-
hyde (Tiihonen et a/ 2010) ou avec un
mélange composé principalement d’HE
(Guardia 2011).

Cependant, avec un mélange d’ex-
traits végétaux contenant des compo-
sants d’HE, une baisse de 1’abondance
de C. perfringens a été observée a la
fois aux niveaux de l’intestin gréle et
des caeca (Brenes et Roura 2010). Avec
ce méme type de mélange, des modifi-
cations de profil bactérien dans ces deux
segments digestifs ont été rapportées
(Hume et al 2011). Par ailleurs, avec un
autre mélange contenant de I’HE d’ori-
gan ainsi que des extraits de curcuma et
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de piment de Cayenne, une modifi-
cation de la fonctionnalité bactérienne
mesurée par une augmentation d’une
activité enzymatique (o-glucosidase) a
été observée au niveau de I’iléon, mais
sans modification des activités bacté-
riennes au niveau caecal (Mikulski et a/
2008).

Les différences d’effets selon les seg-
ments digestifs pourraient aussi étre
dues a la composition du microbiote
différente selon ces biotopes (Gabriel
et al 2005), avec des microorganismes
ayant des sensibilités différentes aux HE.

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Dans le cas de I’'HE de thym utilisée
chez le poulet, a une dose de 120 ppm,
Tekeli et al (2006) n’ont pas observé
d’effet sur le nombre de bactéries aéro-
bies au niveau du jéjunum, alors qu’avec
une dose de 1 000 ppm, Cross et al
(2003, 2011) ont rapporté une réduction
du nombre de coliformes et une modi-
fication des produits de fermentation
dans les caeca, c'est-a-dire une baisse
de la proportion d’acides gras volatils
minoritaires (acides isobutyrique et iso-
valérique). Avec de I’HE d’origan, uti-
lisée a une dose de 120 ppm, Tekeli et al
(2006) ont observé une augmentation
du nombre des coliformes dans I’intes-
tin gréle, alors que Kirkpinar et al (2011),
avec une dose de 300 ppm, n’ont pas
observé de modification du nombre de
lactobacilles, de coliformes et de strep-
tocoques, mais une baisse significative
du nombre de C. perfringens. Avec un
mélange d’HE d’origan et de thym, une
baisse de colonisation par des salmo-
nelles dans le jabot et les caeca a été ob-
servée (Koscova et al 2006). Par ailleurs,
avec de la poudre de thym, une baisse
du nombre de bactéries totales aérobies
ainsi que de coliformes a été rapportée
au niveau de D’intestin gréle, ainsi
qu’une baisse de C. perfringens dans
les caeca. Cependant, ces effets n’ont
pas été confirmés, de méme qu’avec du
romarin ou de I’origan (Abou-Sekken et
al 2007, Brenes et Roura 2010).

Chez le porc, Michiels et al (2010b)
n’ont pas observé d’effet significatif du
carvacrol a la dose de 500 ou de 2 000
ppm sur le nombre de bactéries dans
I’estomac et 'intestin gréle, mais ont
décrit un effet avec du thymol. Ainsi,
avec 500 ppm de ce terpéne, le pH des
contenus de la partie terminale de I’in-
testin gréle est diminué traduisant une
augmentation des fermentations bacté-
riennes. Avec 2 000 ppm, dans ce méme
segment intestinal, ces auteurs ont
observé une augmentation du nombre
de streptocoques et une modification
d’activité bactérienne traduite par une
augmentation de la concentration en

propionate, ces effets dépendant du type
de support utilisé pour ce composant
(célite ou cellulose).

Les études des effets de régimes en-
richis en HE sur le microbiote digestif
du poulet ont, dans la grande majorité
des cas, été conduites en ciblant des
types bactériens cultivables (principale-
ment aérobies) alors que la majorité des
bactéries du tube digestif des oiseaux
n’est pas cultivable (Gabriel et al 2005).
Ces travaux ne permettent donc pas
d’obtenir une image de 1’effet réel glo-
bal des HE sur le microbiote. Cependant,
I’utilisation d’approches indépendantes
de la culture (approches moléculaires)
pour étudier les modifications du micro-
biote en fonction de facteurs comme
I’utilisation d’additifs alimentaires com-
mence a se développer chez le poulet
depuis une dizaine d’années. Les
travaux concernant les effets des HE sur
le microbiote digestif sont encore peu
nombreux (Tiithonen et al/ 2010, Guardia
2011, Hume et al 2011). De plus, ils
nécessitent encore des évolutions telles
que la prise en compte de la forte
variabilité¢ inter-individuelle, ainsi que
des développements méthodologiques.
Cette modulation du microbiote bac-
térien digestif pourrait étre responsable
d’un effet indirect des composants des
HE sur le tractus digestif de 1’animal
et son systéme immunitaire, du fait de
I’action des bactéries digestives sur le
tube digestif (Gabriel et al 2005).

b) Parasites digestifs

Dans le cas de la coccidiose du poulet,
plusieurs travaux ont montré un effet
bénéfique de produits végétaux liés a
leur activité antioxydante au niveau des
tissus lésés par les parasites respon-
sables d’un stress oxydatif conduisant
au phénomene de lipoperoxydation, mais
trés peu d’études ont porté sur 1’effet
propre des HE (Allen et al 1998,
Crévieu-Gabriel et Naciri 2001, Abbas
et al 2012).

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Un effet anticoccidien de I’'HE d’ori-
gan a été montré contre 1’espéce
Eimeria tenella ciblant les caeca (Da
Silva et al 2009, Brenes et Roura 2010).

L’association de camphre et du 1,8-
cinéol (appelé aussi eucalyptol) exerce
globalement des effets bénéfiques sur
une espéce courante d’Eimeria ci-
blant le duodénum (E. acervulina) et sur
E. tenella alors que le cinéol apporté seul
entraine une augmentation des lésions
dues a E. acervulina (Allen et al 1998).
Avec un mélange d’HE contenant prin-
cipalement du carvacrol, Lillehoj et al
(2011) ont observé une réduction de la

perte de poids de 1’animal consécutive
a une infection par E. acervulina, ainsi
qu’une réduction de la quantité
d’oocystes excrétés. L’effet bénéfique
des HE serait lié en partie a leur effet
délétere sur ces parasites (comme indi-
qué précédemment) ainsi qu’a un effet
sur I’immunité. Cet effet bénéfique per-
met la limitation du développement de
cette pathologie et de ce fait celle liée
a C. perfringens, cette bactérie se multi-
pliant en situation de coccidiose.

Dans le cas de 1’histomonose (infec-
tion des caeca par le protozoaire Histo-
manas meleagridis), Hafez et Hauck
(2006) ont rapporté qu’un mélange
d’HE de romarin, de cannelle, d’ail et
de citron protége en partie les dindes.
Ceci pourrait étre li¢ en partie a 1’effet
1étal de ces HE sur ces parasites, ainsi
que sur certaines bactéries digestives
intervenant dans le développement de
ce parasite dans les caeca.

3.2 / Effets sur les tissus de I’ani-
mal

Dans un objectif de santé humaine,
les effets de nombreuses phytomo-
lécules ont été étudiés, aussi bien au
niveau global qu’aux niveaux cellulaire
et moléculaire, en mesurant les modifi-
cations de I’expression des genes et du
statut des protéines et des métabolites
produits par approches transcripto-
mique, protéomique et métabolomique
(Ovesna et al 2008). Ces travaux sur
les mécanismes d’action des phyto-
molécules a I’origine des effets sur les
fonctions physiologiques sont en plein
développement sur rongeurs comme
modeéles animaux pour I’Homme.
Cependant, concernant les animaux
d’¢élevage, il existe actuellement trés
peu d’études de ce type bien que les
premicres apparaissent (Lillehoj et al
2011). Dans la trés grande majorité
des études disponibles actuellement
chez les animaux d’¢élevage dont les
volailles, seul un nombre limité de
marqueurs biologiques ont été pris en
compte, comme nous allons le voir dans
la suite de ce texte.

a) Effets sur la sphere oro-nasale

Comme les mammiféres, les volailles
sont sensibles aux golits et aux odeurs.
Cependant, il semble que, contraire-
ment aux mammiféres qui peuvent ré-
pondre aux HE par le rejet, les oiseaux
soient plus tolérants aux effets sen-
soriels des HE (Gomez et Celii 2008,
Brenes et Roura 2010). Ceci provient
probablement du fait qu’au niveau de la
sphére oro-nasale, le nombre et le type
de récepteurs olfactifs et gustatifs sont
différents entre les mammiferes et les
oiseaux.

INRA Productions Animales, 2013, numéro 1
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b) Effets antioxydants

Il existe peu d’études concernant les
effets d’antioxydants systémiques des
produits d’origine végétale comme les
HE chez les volailles, I’essentiel des
études de ces effets portant sur la qua-
lit¢ de la viande. En effet, 'emploi de
telles sources d’antioxydants permet de
stabiliser les viandes de volailles face au
risque de lipoperoxydation, ces viandes
étant riches en acides gras insaturés.

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Parmi les études menées chez le poulet
sur I’effet antioxydant systémique des
HE issues de plantes, une augmentation
de la concentration en a-tocophérol a été
rapportée dans le sérum avec I’utilisation
de 100 ppm d’HE d’origan (Brenes et
Roura 2010). Chez le rat, I'utilisation d’"HE
de thym ou de thymol peut entrainer un
enrichissement en acides gras polyinsa-
turés des phospholipides de différents
organes (foie, cerveau, rein et cceur)
(Lee et al 2004). Avec I’emploi de 500
ppm de poudre de romarin, Spernakova
et al (2007) ont observé chez le poulet,
une augmentation de la concentration
en a-tocophérol sanguin. Avec une forte
dose de poudre d’origan ou de romarin
(20 000 ppm) ou avec ’association de
ces deux plantes, Botsoglou et al (2009)
ont rapporté, chez le rat, une diminution
de I’état d’oxydation induit par un stress
oxydant expérimental.

Concernant I’impact des produits a
base de plantes sur I’état d’oxydation
des produits animaux, les HE de thym,
d’origan ou de romarin exercent chez
le poulet des propriétés antioxydantes
dans la viande et le gras abdominal
(Bolukbasi et al 2006, Brenes et Roura
2010). Les composés antioxydants du
thym dans les suppléments alimentaires
peuvent chez la poule pondeuse aussi se
transférer a 1I’ceuf (Lee et al 2004).

c) Effets sur 'immunité

Les HE exercent des effets anti-
inflammatoires et stimulateurs de
I’immunité spécifique. L’action anti-
inflammatoire des HE peut s’avérer
particuliérement intéressante chez les
animaux d’¢élevage du fait de 1’état de
perpétuelle inflammation de 1’intestin
consécutive a la présence du microbiote
digestif (Gabriel et al 2005), pouvant
diminuer le colt métabolique que repré-
sente cette stimulation de I’immunité.
L’inflammation est un processus haute-
ment complexe. Il s’accompagne, entre
autre, d’une augmentation du stress
oxydatif (John et a/ 2011) qui pourrait
étre une des cibles des HE comme indi-
qué précédemment. Les HE posséde-
raient aussi des actions de stimulation
du systéme immunitaire spécifique.
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Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Chez le poulet de chair recevant des
rations enrichies en HE de thym, Najafi
et Torki (2010) ont observé une baisse
du nombre des hétérophiles et une aug-
mentation de celui des lymphocytes
sanguins. L’'HE d’origan posséde un effet
anti-inflammatoire in vitro (Ocana-
Fuentes et al 2010). Par ailleurs, Basma-
cioglu et al (2010) ont rapporté que cette
HE conduit a une augmentation du titre
d’anticorps contre le Virus de Newcastle.
L’HE de romarin exerce un effet anti-
inflammatoire chez le rat (Takaki et a/
2008), ce méme type d’effet étant observé
chez la souris par la combinaison d’HE
de thym et d’origan (Bukovska et a/ 2007).

Le carvacrol et le thymol ont une acti-
vité inhibitrice de la cyclo-oxygénase,
inhibant ainsi la production de prosta-
glandine E2 responsable de la réaction
inflammatoire (Marsik et al 2005, Landa
et al 2009). Chez le porc, Michiels et a/
(2010b) ont observé, avec du thymol,
une baisse du nombre de lymphocytes
intra-épithéliaux de la muqueuse de
I’intestin gréle. Chez le poulet, une
modification de 1’expression de génes
impliqués dans I’immunité au niveau
des lymphocytes intra-épithéliaux du
duodénum a été rapportée avec 1’utili-
sation de carvacrol (Lillehoj et al 2011).

d) Effet sur ['appareil digestif et les
processus de digestion

Au niveau de I’appareil digestif, des
effets des HE ont été rapportés sur la
transcription des génes des tissus intes-
tinaux. Ainsi, Kroismayr et al (2008)
ont observé chez le porcelet, une baisse
du niveau d’expression de marqueurs
protéiques de I’apoptose aux niveaux du
jéjunum et de 1’iléon.

Les effets bénéfiques observés sur
I”¢épithélium digestif d’extraits végétaux
comme les HE ayant une action anti-
oxydante, pourraient s’expliquer par la
réduction du stress oxydatif respon-
sable d’une dégradation de la barriere
de I’épithélium gastro-intestinal (John
et al 2011). Les extraits végétaux peu-
vent aussi permettre une réduction des
Iésions au niveau de I’appareil digestif
consécutives a des entérites bactérien-
nes (Acosta et al 2008).

De plus, de nombreux composants
d’HE exercent une action stimulante
sur les processus digestifs avec une sti-
mulation des sécrétions salivaires, gas-
triques, biliaires et pancréatiques, et des
activités des enzymes intestinales, ainsi
que des effets stimulants de la motricité
gastrique et intestinale (Kidd et a/ 2008,
Brenes et Roura 2010). Des améliora-
tions de la digestion des aliments ont

ainsi été observées avec un mélange
commercial de composants d’HE (Cao
et al 2010, Bravo et al 2011). Les HE
peuvent aussi stimuler la production
intestinale de mucus, limitant I’adhé-
sion des microorganismes pathogenes.

Par ailleurs, ces modifications au
niveau digestif peuvent entrainer des
effets bénéfiques sur 1’état de santé glo-
bal des animaux. Ainsi, une diminution
de la quantité¢ d’eau éliminée dans les
excréta avec I’apport de composants
d’HE (Lee et al 2004) pourrait amélio-
rer la qualité des litiéres et donc la santé
des animaux en réduisant les pododer-
matites et les troubles respiratoires.

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Chez le poulet, avec de I’'HE de thym,
Demir et al (2005) ont observé une
baisse de la profondeur des cryptes de
I’iléon. Avec de I’HE d’origan, Tekeli et
al (2006) ont rapporté une augmenta-
tion du poids du jéjunum et Da Silva et
al (2009) une baisse de la profondeur
des cryptes reflétant une diminution du
renouvellement cellulaire intestinal,
celle-ci entrainant donc un colt méta-
bolique moindre pour le tissu intestinal,
et sans modification de la hauteur des
villosités. Basmacioglu ef al (2010) ont
observé une augmentation de 1’activité
de la chymotrypsine et une baisse de la
viscosité¢ dans 1’iléon, ce qui pourrait
contribuer a I’augmentation de la diges-
tibilit¢ fécale des protéines observée
chez le poulet. Avec de I’HE de thym,
une activité anti-spasmodique a été
observée au niveau de I’iléon chez le rat
(Begrow et al 2010). Avec de I’'HE de
thym ou de romarin seule incluse a
1 000 ppm, Cross et al (2007) n’ont pas
observé de différence de digestibilité
fécale de la matiére séche et de 1’énergie,
mais avec 5 000 ppm d’un mélange d’un
extrait contenant du thym et du romarin,
Hernandez et al (2004) ont rapporté une
augmentation de la digestibilité fécale
de la matiere séche et des lipides, ainsi
que de la digestibilité iléale de la maticre
séche et de ’amidon.

Quelques travaux ont été effectués
pour analyser les effets des molécules
constitutives de ces HE. Avec du cinéol,
il a été observé chez le rat des propriétés
de protection de la muqueuse gastrique,
avec réduction du volume de « jus »
gastrique et de la production d’acides
(Santos et Rao 2001). Il semblerait que
les effets antioxydants et d’inhibition
de la lipoxygénase du cinéol soient a
I’origine de son effet gastro protecteur.
Dans le cas du thymol, une réduction de
la sécrétion d’ion chlorure a été observée
au niveau du tissu intestinal du porcelet,
ainsi qu’une réduction de 1’absorption
active de nutriments (Michiels et al
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2010a). Avec cette molécule, il n’a pas
été observé de modification de I’activité
des enzymes digestives pancréatiques,
alors que celle de I’amylase a augmenté
dans les contenus digestifs avec I’em-
ploi d’un mélange contenant du thymol
chez le poulet de 21 j, mais pas de 40 j
(Lee et al 2004). Le camphre aurait un
effet stimulateur sur la sécrétion bili-
aire chez ’Homme (Petracca et Cavaz-
zuti 1983). Avec du carvacrol ou du thy-
mol, une augmentation du rapport
villosité/crypte a été observée dans I’in-
testin gréle distal du porcelet, pouvant
conférer de meilleures capacités diges-
tives (Michiels et a/ 2010b). Avec du
cinéol, du thymol ou du carvacrol, une
activité anti-spasmodique a été obser-
vée chez des rongeurs (Magalhaes et
al 1998, Begrow et al 2010). Avec un
mélange d’HE riche en carvacrol, une
augmentation de la quantité de mucus
dans le proventricule et dans le jéjunum
a été rapportée chez le poulet, conférant
une protection de la muqueuse (Brenes
et Roura 2010). Ce mélange a modifié la
taille des cryptes du jéjunum en fonction
du type de régime, soit a la baisse avec
I’emploi d’un régime mais, soit au con-
traire a la hausse avec ’emploi d’un
régime blé-orge.

e) Effets sur le métabolisme

Les HE auraient un effet sur le méta-
bolisme lipidique, avec une régulation
du dépdt des tissus adipeux chez les
mammiferes (Brenes et Roura 2010).
Chez les volailles, les travaux sont peu
nombreux.

Une meilleure efficacité protéique
a été rapportée avec de la marjolaine
ou du basilic (Osman et a/ 2010), ainsi
qu’une amélioration de la rétention azotée
avec un mélange de thymol et de cinna-
maldéhyde (Cao et al 2010). Cependant
avec un mélange commercial de car-
vacrol, de cinnamaldéhyde et d’oléoré-
sine de capsicum (constituée majori-
tairement de capsaicine), I’utilisation
des protéines n’est pas apparue modi-
fiée de facon significative (Muhl et
Liebert 2007).

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Avec de I’HE de thym, Bolukbasi et
al (2006) ont observé chez le poulet une
augmentation des niveaux plasmatiques
de triglycérides, de LDL-cholestérol et
de HDL-cholestérol, mais ceci n’a pas
été confirmé par les travaux de Tekeli et
al (2006) et de Najafi et Torki (2010).

Avec de I’HE d’origan, Basmacioglu
et al (2010) ont rapporté une augmenta-
tion de la concentration plasmatique de
cholestérol, bien que Tekeli ef a/ (2006)
n’aient pas observé de différence.

Les HE peuvent exercer des effets
positifs sur le métabolisme osseux
comme rapporté avec les HE de romarin
et de thym (Putnam et al 2007), ce
qui pourrait améliorer 1’état général
des volailles a croissance rapide. Par
ailleurs, les HE et leur composants peu-
vent avoir des effets sur le métabolisme
des xénobiotiques, comme cela a été
observé chez la souris avec du thymol
ou du carvacrol (Sasaki et al 2005).

f) Effets sur le systéeme nerveux et le
comportement

Les composants des HE peuvent agir
sur le systéme nerveux, par 1’intermé-
diaire de deux voies, la voie sanguine et
la voie nerveuse. IIs peuvent atteindre la
circulation sanguine directement apres
inhalation et passage par la voie pulmo-
naire ou indirectement apres ingestion,
absorption et métabolisation, puis du
fait de leur faible taille et de leur lipo-
solubilité, traverser la barriére sang/
cerveau. Ils peuvent aussi agir apres
activation des récepteurs olfactifs au
niveau nasal.

Cas des HE de thym, d’origan et de
romarin et de leurs composants

Chez les rongeurs, il a été observé
que les HE de thym, de romarin et d’ori-
gan peuvent bloquer les sensations de
douleur (Takaki et al 2008, Taherian et
al 2009, Mikaili et al 2010), ce qui peut
étre favorable au bien-&tre des animaux.
Par ailleurs, des effets analgésiques de
molécules composant ces HE, comme
I’a-pinéne, le cinéol, le thymol et le car-
vacrol ont aussi été observés chez les
rongeurs (de Sousa 2011). Ces effets
peuvent étre liés a la phase inflamma-
toire de la douleur ou a I’activation de
différents récepteurs, comme les récep-
teurs opioides. De plus, des composés
tels que le thymol et le carvacrol posse-
dent des propriétés inhibitrices de
I’acétylcholinestérase (Jukic et al 2007),
conduisant a une activation prolongée
des récepteurs cholinergiques.

Les HE et leurs composants exercent
aussi des effets sur le comportement
animal. Ainsi, chez la souris, ’ingestion
de carvacrol a entrainé un effet anxioly-
tique (Melo et al 2010) et I’inhalation
d’HE de thym a exercé un effet sédatif
(Lim et al 2005). Au contraire, il a été
observé une augmentation de I’activité
locomotrice lors de I’inhalation ou I’in-
gestion d’HE de romarin par la souris
(Kovar et al 1987).

Conclusion

Les composants des HE présentent
donc plusieurs types d’activités biolo-
giques, antimicrobiennes, antioxydantes

et stimulatrices de récepteurs spéci-
fiques. L’action de ces molécules chez
I’animal dépend a la fois de leur phar-
macocinétique et des conditions rencon-
trées in vivo. En effet, le devenir de ces
molécules chez 1’animal lors de leur
consommation peut étre trés variable
selon la composition de ’aliment, leur
mode de présentation (sous forme libre
ou protégée) et la dose utilisée. Elles
peuvent ainsi étre présentes au niveau de
la sphére olfactive, de la sphére diges-
tive ou dans la circulation sanguine apres
leur absorption dans ’appareil digestif.
Ces molécules ont donc de nombreuses
cibles potentielles d’action au niveau de
I’animal, tant au niveau digestif que
systémique. Ainsi, elles peuvent exercer
diverses actions, tant sur le microbiote
digestif, que sur I’animal lui-méme a
différents niveaux (état d’oxydation des
différents tissus ; immunité et en parti-
culier I’inflammation ; fonctionnement
digestif, métabolisme global ; systéme
nerveux ; comportement). De plus, les
différents composants des HE peuvent
exercer des actions synergiques permet-
tant de réduire leur taux d’incorporation
dans les régimes et donc le cott global
de ces additifs. Ces molécules représen-
tent donc un grand potentiel pour leur
utilisation chez 1’animal d’¢levage.

Ainsi, de nombreux travaux rappor-
tent des effets bénéfiques de mélanges
de ces composants chez les oiseaux
d’élevage. Cependant ces effets ne sont
pas toujours observés, ils dépendent des
mélanges utilisés, ainsi que des condi-
tions rencontrées dans les milieux bio-
logiques de 1’animal, qui dépendent de
I’état physiologique de celui-ci, lui-
méme dépendant de la génétique et de
I’age de I’animal, ainsi que de son envi-
ronnement d’¢élevage dont son alimenta-
tion. Par ailleurs, chez les animaux de
rente, la grande majorité des études effec-
tuées jusqu’a présent a concerné un nom-
bre limit¢ de marqueurs biologiques
potentiellement modifiés par ces com-
posants. Les mécanismes d’action pré-
cis au niveau moléculaire ne sont donc
pas connus. De plus, dans la grande
majorité de ces études, la composition
exacte des mélanges utilisés n’est pas
déterminée ou diffusée. Il n’est donc
pas possible actuellement de définir, a
partir des données disponibles de la
littérature, les différentes conditions
dans lesquelles des mélanges d’HE
sont efficaces, ou de déterminer la com-
position d’un mélange pour une action
et des conditions d’¢levage définies. En
particulier, dans les cas des oiseaux, le
devenir de ces composants aprés inges-
tion n’ayant pas encore fait I’objet d’étu-
des, les cibles potentielles de ces molé-
cules ne sont pas réellement connues.

A 1’avenir, des travaux sont donc
nécessaires pour déterminer la pharma-
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cocinétique de ces composants, ainsi
que leurs effets chez 1’oiseau, en parti-
culier a I’aide d’approches non ciblées
aussi bien sur les tissus animaux que sur
le microbiote digestif. Ceci permettra de
mettre en évidence des mécanismes
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Les composants des huiles essentielles peuvent présenter différentes activités biologiques, i.e. antimicrobienne, antioxydante et stimu-
latrice de récepteurs spécifiques. Chez I’animal, leur action dépend de leur devenir dans ’organisme lors de leur consommation, puis
de leur action au niveau de leurs cibles biologiques. Le site de leur absorption le long du tractus digestif peut étre modulé par diffé-
rents facteurs, tels que la composition chimique de ’aliment, leur mode de présentation (sous forme libre ou protégée par encapsu-
lation) et la dose d’utilisation. Selon leur site d’absorption, ils peuvent agir a différents niveaux : pour les composants absorbés dés
la partie supérieure du tractus digestif, ils peuvent avoir un effet systémique, et pour ceux persistant jusqu’en fin d’intestin gréle, ils
peuvent avoir une action dans les contenus digestifs jusqu’au niveau de ce segment intestinal, puis de facon systémique aprés leur
absorption. Les produits absorbés aprés modifications métaboliques au niveau du foie peuvent ensuite exercer une action au niveau
des différents organes de I’animal. Aprés élimination au niveau des reins, et compte tenu des mouvements de reflux de I’urine vers
les caeca chez les oiseaux, les composants issus des huiles essentielles pourraient agir au niveau de ces deux diverticules. Ils peuvent
avoir un effet sur le microbiote digestif (précaecal ou caecal), sur les tissus de ’animal lui-méme, c’est-a dire sur leur état d’oxyda-
tion, sur 'immunité en particulier inflammation, sur I’appareil digestif et ses fonctions digestives, sur le métabolisme animal, sur
son systéme nerveux et son comportement. Ces composants ont donc un grand potentiel d’action, qui reste a explorer, pour pouvoir
optimiser leur utilisation.

Abstract

Essential oils in poultry feeding. 2. Hypotheses of modes of action implicated

The components of essential oils may have various biological activities, i.e. antimicrobial, antioxidant, and stimulant of specific recep-
tors. In animals, their action depends on their fate in the body after feeding, and their biological targets. The absorption site along
the digestive tract is modulated by various factors such as diet chemical composition, their form of presentation (free or protected by
encapsulation) and dose level. Depending on their absorption site, they can act at various levels: for compounds absorbed in the upper
part of the digestive tract, they can act at the systemic level, and for those attaining the end of the small intestine, they can act in diges-
tive contents until this intestinal segment, and at the systemic level after their absorption. The adsorbed products, undergo metabolic
changes in the liver, and then act on various organs of animals. After their excretion by kidneys, and due to refluxes from urine to caeca
in birds, the compounds generated from essential oils may act on these two blind sacs. They can act on digestive microbiota (precaecal
or caecal), animal tissues , that is on their oxidative status, immunity and particularly on inflammation, the digestive tract and its diges-
tive functions, and on animal metabolism, nervous system and behaviour. These compounds have thus a great potential of action, which
need to be further studied in the future, in order to optimise their use.
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