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Pour connaître l’effet de la microflo-
re chez l’oiseau, la plupart des travaux
ont été effectués chez le poulet, en
comparant des animaux conventionnels
à des animaux axéniques. Ces travaux
ont été réalisés dans les années 1970-
1980 par des équipes anglaises (Barnes
E.M., Coates M.E., Fuller R.) et plus
récemment (1980-1990) par des équi-
pes japonaises (Furuse M., Okumu-
ra J.). Par ailleurs, d’autres études ont
été effectuées en comparant des ani-
maux nourris avec des aliments conte-
nant ou non des antibiotiques (ou des
probiotiques). Elles montrent l’influen-
ce d’une modification de la flore, mais
pas les effets de la présence ou de l’ab-
sence de la flore digestive. Avec l’an-
nonce de la suppression des Anti-
biotiques Facteurs de Croissance
(AFC) on assiste à un nouveau déve-
loppement des études de la microflore
des animaux d’élevage dont les
volailles, ainsi que des modifications
qu’elle peut subir. 

La flore digestive des oiseaux a été
très étudiée, et s’avère différente de
celle des mammifères (Smith 1965)
probablement du fait de différences
anatomiques et physiologiques. En par-
ticulier, les mammifères ont un côlon
très développé par rapport aux oiseaux. 

Nous proposons dans cette synthèse
de présenter l’état actuel des connais-
sances sur la microflore digestive des
volailles. Dans une première étape,
nous présenterons le type de flore géné-
ralement observé dans le tube digestif
de ces animaux, les différents facteurs

qui peuvent entraîner des modifications,
ainsi que les métabolites produits par la
microflore. Dans une deuxième étape,
nous nous intéresserons aux effets de la
flore sur la physiologie digestive, la
valeur nutritionnelle de l’aliment, la
santé de l’animal, et les conséquences
de la présence ou des changements dans
la microflore sur les performances et la
qualité des produits animaux. 

1 / Caractérisation de la flo-
re digestive du poulet

Les nombreuses études effectuées sur
la flore digestive des oiseaux depuis les
années 1950 ont fait appel aux cultures
de bactéries sur milieu sélectif. Or une
proportion très élevée de bactéries, jus-
qu’à 90 % selon les estimations, n’est
pas cultivable (Lan et al 2002). Les
méthodes classiques de microbiologie
n’apportent donc qu’une image très par-
tielle de la réalité de l’écosystème
digestif. Pour résoudre ce problème, des
techniques de biologie moléculaire ont
été développées. Elles permettent de
mettre en évidence, grâce à leur
ADN ribosomal 16 S, les micro-
organismes quelles que soient leurs
conditions de viabilité. Bien qu’elles
aient, elles aussi, certaines limites tech-
niques liées entre autres aux conditions
d’extraction de l’ADN ou des biais au
cours de l’étape d’amplification de
l’ADN, elles apportent une image beau-
coup plus précise et plus complète de la
diversité microbienne que les cultures.
Dans le cas des oiseaux, ces techniques

n’en étant qu’à leur début, les informa-
tions disponibles sont actuellement très
incomplètes. La flore digestive des oi-
seaux et ses variations restent donc mal
connues, et par conséquent à explorer. 

1.1 / Description et localisation
dans le tractus digestif

La flore digestive au sens large com-
prend les organismes unicellulaires
situés dans le tractus digestif, c’est-à-
dire les bactéries, les champignons et les
protozoaires. En ce qui concerne les
populations bactériennes, qui sont les
micro-organismes prédominants, elles
représentent une large gamme de types
métaboliques et morphologiques. Leur
nombre total est plus important que le
nombre de cellules eucaryotes consti-
tuant le corps de l’hôte. On distingue les
bactéries dominantes (>106 Unités
Formant Colonies (UFC) /g contenu),
sous-dominantes (105 à 103 UFC / g
contenu), et résiduelles (<103 UFC / g
contenu). Chez le poulet, les sites princi-
paux d’activité bactérienne sont le jabot,
les caeca et, dans une moindre mesure,
l’intestin grêle (Fuller 1984). Ainsi, dans
les caeca et l’iléon, on trouve 1011 et
109 bactéries par g de contenu respecti-
vement (Apajalahti et al 2004). Compte
tenu des nombreux facteurs modifiant la
flore, les différences méthodologiques
entre les études (type de régime dont la
présence ou non d’antibiotique, souche
d’animaux, etc.), empêchent toute géné-
ralisation de description de la flore. Par
ailleurs, les études effectuées sur la
microflore des oiseaux ont concerné
principalement les caeca. 
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La flore du tube digestif des oiseaux a été considérée jusqu’à présent comme jouant un rôle
mineur comparativement à celle du côlon des mammifères. Avec la suppression annoncée des
antibiotiques facteurs de croissance pour 2006 en Europe, son importance va s’accroître. Une
meilleure connaissance de cette microflore et de ses effets s’avère nécessaire pour proposer
des stratégies efficaces de substitution aux antibiotiques.



a) Données de microbiologie clas-
sique (culture)  

Ces méthodes montrent que la flore,
constituée principalement de bactéries à
Gram positif, est composée essentielle-
ment d’anaérobies facultatives du jabot
à l’iléon terminal, alors que les caeca
contiennent en plus des anaérobies
strictes, ces dernières étant dominantes
(Fuller 1984, tableau 1). Dans le jabot,
on trouve principalement des lactoba-
cilles qui sont attachés à l’épithélium et
forment presque une couche continue.
On trouve aussi des streptocoques, des
coliformes et des levures. Dans le

gésier et le proventricule, le faible pH
(figure 1) fait chuter la population bac-
térienne. Dans le duodénum, les condi-
tions ne sont pas propices au dévelop-
pement de la flore : présence de
nombreuses enzymes, forte pression en
oxygène, présence de fortes concentra-
tions de composés antimicrobiens tels
que les sels biliaires et mouvements de
reflux du jéjunum au gésier entraînant
une modification rapide des conditions
de milieu. Plus loin dans l’intestin, l’en-
vironnement devient plus favorable à la
croissance bactérienne en raison de la
plus faible pression d’oxygène et de la

faible concentration en enzymes et en
sels biliaires (réabsorbés par l’hôte et
dégradés en partie par la microflore).
Cependant, si les aliments sont bien
digérés, la flore est limitée par manque
de substrat. Globalement dans l’intestin
grêle, on trouve principalement des
bactéries anaérobies facultatives (lacto-
bacilles, streptocoques et coliformes).
Dans les caeca, les anaérobies strictes
comme les Eubacterium, des bifidobac-
téries ou des clostridies, deviennent
majoritaires, mais les bactéries anaéro-
bies facultatives sont aussi présentes.
La faible fréquence du renouvellement
du contenu de cet organe (1 à 2 fois  par
jour) favorise le développement des
bactéries. Les méthodes de cultures
conventionnelles ont conduit à l’identi-
fication chez le poulet de 29 genres bac-
tériens, chaque genre étant représenté
par 3 à 4 espèces, et chaque espèce par
3 à 4 types métaboliques différents, ce
qui ferait plus de 200 souches différen-
tes (Fuller 1984, Mead 1989). D’autres
organismes dont l’activité métabolique
a été mise en évidence n’ont pas pu être
isolés et caractérisés du fait de leur
besoin d’anaérobiose stricte ou de
l’ignorance des composants nécessaires
à leur croissance (Mead 1989). Ainsi,
seulement 25 % des souches seraient
identifiées. 
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Tableau 1. Composition de la flore le long du tractus digestif du poulet déterminée par
dénombrements bactériens (Smith 1965) (1). 

UFC : Unité Formant Colonie. 
nd : organisme non détecté, c'est-à-dire quantité dont le log10 est inférieur à 1,7 / g. 
(1) Poulets de chair adultes issus d'un élevage (6 individus), consommant un régime composé de
céréales et de farine de poisson (10-15 %), sans antibiotique. 
(2) L'intestin a été divisé en 7 parties : différentes portions ont été étudiées (la 1re, la 3e, la 5e et
la 7e partie). 

Figure 1. Schéma du tractus digestif des volailles et valeurs des pH des contenus digestifs (Farner 1942).



Bien que la grande majorité des étu-
des concerne le poulet, quelques rares
travaux ont été effectués sur d’autres
espèces avicoles d’intérêt économique
(Smith 1965, Barnes 1979, Mead
1989). Ainsi, par rapport au poulet, le
canard présente une flore du jabot jus-
qu’à l’intestin grêle plus pauvre en lac-
tobacilles, plus riche en coliformes,
clostridies et streptocoques, et une flore
caecale plus abondante. Chez la dinde,
la flore caecale présente des similitudes
avec celle des poulets. 

b) Données de microbiologie molécu-
laire 

Les nouvelles données issues d’ap-
proches moléculaires confirment cer-
tains résultats obtenus par les méthodes
de culture conventionnelle. Ainsi, la
présence majoritaire des bactéries à
Gram positif dans le tube digestif et des
lactobacilles au niveau de l’intestin
grêle, ainsi que la diversité plus impor-
tante des populations bactériennes au
niveau des caeca sont confirmées (Gong
et al 2002, Lu et al 2003, tableau 2). 

Les méthodes moléculaires font aussi
apparaître des différences. Ainsi les
Clostridiaceae seraient beaucoup plus
importantes quantitativement sur-
tout dans les caeca (Lu et al 2003,
tableau 2). Cependant les biais inhé-
rents aux approches moléculaires peu-
vent aussi conduire à sous-estimer ou
à surestimer certaines espèces. Ces
approches permettent de mettre en évi-

dence plus de bactéries en raison de
l’absence de la sélection des micro-
organismes en fonction de la possibilité
ou non de les cultiver. Elles permettent
par ailleurs de définir les bactéries jus-
qu’à leur espèce. Par exemple, en étu-
diant 1656 séquences partielles de
gène d’ARNr 16S bactérien issus des
caeca, Zhu et al (2002) ont identifié
243 séquences différentes représentant
50 groupes ou sous-groupes phylogé-
nétiques de bactéries, avec 89 % des
séquences appartenant à 4 groupes phy-
logénétiques. De leur coté, Apajalahti
et al (2004) ont trouvé 640 espèces dif-
férentes et 140 genres bactériens diffé-
rents. De nombreuses espèces mises en
évidence chez le poulet sont également
présentes chez l’homme. D’autres
espèces non connues pourraient repré-
senter des proportions très importantes,
jusqu’à 90 % des espèces selon les
auteurs (Gong et al 2002, Lan et al
2002, Zhu et al 2002, Apajalahti et al
2004). 

c) Flore luminale et flore du mucus
ou des muqueuses

La flore digestive peut se trouver
dans la lumière intestinale, enfouie
dans la couche de mucus ou adhérante
à la muqueuse digestive où elle peut
former des couches de cellules très
importantes (Fuller 1984). La flore
luminale dépend des nutriments dispo-
nibles, de la vitesse de transit et de la
présence ou non de substances anti-
microbiennes. La flore mucosale

dépend de l’expression par l’hôte de
sites d’adhésion spécifiques sur les
membranes des entérocytes, de la vites-
se de production du mucus, de la pro-
duction d’anticorps (Ig) sécrétoires, et
de l’extrusion de matériel cellulaire de
la membrane. En pratique, un organis-
me ne peut coloniser l’intestin que s’il
se multiplie à une vitesse suffisamment
rapide pour compenser son élimination
par le transit digestif, ou s’il s’attache à
la muqueuse. Les bactéries ainsi fixées
sont particulièrement importantes du
fait de leur contact étroit avec l’hôte et
de leur rôle dans le contrôle des patho-
gènes, de la modulation de l’immunité
et de leurs effets sur l’absorption des
nutriments par l’hôte. Cette flore a
cependant été peu étudiée, bien qu’elle
soit différente de la flore luminale
(Gong et al 2002, Zhu et al 2002). 

1.2 / Facteurs de variation
La flore digestive présente des varia-

tions entre les individus et dépend de
leur âge, mais elle peut aussi être modi-
fiée par de nombreux facteurs exté-
rieurs. 

a) Souche, sexe, individu 

La flore digestive semble différer
selon la souche et le sexe des animaux.
Chaque individu présente une commu-
nauté bactérienne digestive qui lui est
propre (Zhu et al 2002). Ceci suggère
que des facteurs spécifiques de l’hôte
interviennent dans l’établissement de
la flore intestinale. Chez l’homme, la
microflore digestive dépendrait de
facteurs génétiques de l’individu
(Zoetendal et al 2001). Les caractéris-
tiques immunologiques de l’hôte, des
récepteurs spécifiques pour les bacté-
ries ainsi que des systèmes de commu-
nication avec les bactéries pourraient
être des facteurs importants dans l’éta-
blissement d’une communauté bacté-
rienne spécifique de l’hôte. Cette
hypothèse du rôle de la génétique dans
l’établissement de la flore digestive
nécessite de plus amples investiga-
tions. 

b) Cinétique d’implantation

A l’éclosion, le tube digestif est sté-
rile. L’implantation de la flore dépend
de l’environnement de l’œuf au
moment de l’éclosion qui définit l’or-
dre dans lequel les animaux sont expo-
sés aux micro-organismes, de leur
aptitude à coloniser l’intestin (besoin
en nutriments, lieu de développement)
et des interactions entre micro-
organismes. 
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(1) Poulets de chair à croissance rapide élevés en conditions commerciales, consommant un régi-
me composé de maïs et de soja, sans antibiotique.  
(2) Valeur moyenne pour des animaux de 3 à 49 j (10 individus de 3 et 7 j, 5 individus de 14 à 49 j).
(3) 614 et 616 séquences pour l'intestin et les caeca respectivement, avec séquençage partiel
(350 à 410 pb).  
(4) Ochrobacterium, Alcaligenes, Escherichia, Campylobacter. 
(5) Cytophaga, Flexibacter, Bacteroïdes.
(6) Clostridium, Ruminococcus, Eubacterium.

Tableau 2. Composition de la flore digestive intestinale et caecale du poulet détermi-
née par clonage et séquençage (Lu et al 2003) (1).



La flore augmente rapidement après
l’éclosion. Ainsi dès le premier jour,
l’iléon et les caeca hébergent 108 et

1010 bactéries par g de contenu digestif
(Apajalahti et al 2004). Leur nombre
atteint 109 et 1011 bactéries par g à

3 jours et reste relativement stable jus-
qu’à l’âge de 30 jours. D’un point de
vue qualitatif, dès le premier jour, les
coliformes, les streptocoques et les
clostridies colonisent rapidement le
tube digestif, du jabot aux caeca, alors
que les lactobacilles ne sont pas mis en
évidence avant 3 jours et les bactéroï-
des pas avant 5 jours et seulement au
niveau des caeca (Fuller 1984). La
flore,  aussi bien intestinale que caeca-
le, se diversifie avec l’âge (Knarreborg
et al 2002, Lu et al 2003). Ainsi, dans
l’iléon, on observe avec l’âge différen-
tes espèces de lactobacilles, une aug-
mentation transitoire des streptocoques,
et une augmentation continue de
Clostridium perfringens (Knarreborg
et al 2002, Lu et al 2003, figure 2,
tableau 3). Dans les caeca, bien que les
clostridies soient toujours majoritaires,
les lactobacilles sont initialement pré-
sents en proportions importantes à
3 jours d’âge, puis diminuent au profit
des clostridies à 7 jours, puis des fuso-
bactéries à 21 jours, et à nouveau des
clostridies à l’âge de 49 jours (Lu et al
2003, tableau 3). 
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Figure 2. Evolution de la composition de la flore digestive iléale du poulet en fonction
de l’âge déterminée par dénombrements bactériens (Knarreborg et al 2002) (1,2).

UFC : Unité Formant Colonie.
(1) Poulets de chair (mâle) à croissance rapide élevés au sol en conditions expérimentales (par-
quet), consommant un régime composé de blé, soja, pois, farine de poisson et graisse végétale,
sans antibiotique. 
(2) Nombre d’individus : 16, 10, 8 et 6 à 7, 14, 21 et 35 j respectivement.
(3) Fermentation du lactose.

Tableau 3. Evolution de la composition de la flore digestive intestinale du poulet en fonction de l'âge déterminée par clonage et
séquençage (Lu et al 2003) (1).

(1) Poulets de chair à croissance rapide élevés en conditions commerciales, consommant un régime composé de maïs et de soja, sans antibiotique.
(2) 10 individus de 3 et 7 j, 5 individus de 14 à 49 j.
(3) Entre 90 et 114 clones analysés par âge. 
(4) Ochrobacterium, Alcaligenes, A. faecalis, Campylobacter, Escherichia.
(5) Cytophaga, Flexibacter, Bacteroïdes.
(6) Ochrobacterium anthropi, Achromobacter xylosoxidans, Escherichia coli.
(7) Clostridium, Ruminococcus, Eubacterium.



c) Environnement 
Selon le milieu d’élevage, la micro-

flore est différente. Des populations
plus fortes sont observées chez des ani-
maux élevés au sol (sur litière propre
ou contaminée) par rapport à des ani-
maux élevés en cages individuelles
(Mallet et al 2001). L’augmentation de
la densité d’élevage ou les stress ther-
miques semblent globalement augmen-
ter les bactéries néfastes au détriment
des bactéries bénéfiques (Suzuki et al
1989). La présence de parasites intesti-
naux comme les coccidies, entraînant la
dégradation de la muqueuse intestinale
donc la production de nouveaux
substrats pour la microflore, conduit à
une modification de celle-ci (Kimura et
al 1976). Cependant la flore serait peu
modifiée chez les animaux issus d’éle-
vages conduits de façon similaire
(Apajalahti et al 2001). 

d) Composition et structure des ali-
ments 

Hormis l’effet modulateur des anti-
biotiques dans l’aliment (Knarreborg et
al 2002), la flore digestive dépend
directement de l’alimentation puisque
cette dernière est à l’origine du type de
substrat disponible pour la croissance
des micro-organismes. 

La flore digestive peut être modifiée
par le type de céréales, en particulier la
présence de polysaccharides non amy-
lacés hydrosolubles, ou par leur mode
de présentation. Ainsi, Mathlouti et al
(2002) observent une augmentation des
populations bactériennes anaérobies
facultatives, dont les lactobacilles et les
coliformes, avec un régime à base de
blé et d’orge au lieu de maïs. La
consommation d’un régime contenant
du blé sous forme de graines entières
par rapport à du blé broyé entraîne une
modification de la flore (Apajalahti et
al 2001, Gabriel et al 2003, Engberg et
al 2004). La granulation de l’aliment,
entraine d’après Engberg et al (2002)
une augmentation des coliformes et des
entérocoques dans l’iléon, ainsi qu’une
baisse de Clostridium perfringens et
des lactobacilles en fin de tube digestif
(caeca et rectum). De même, l’origine
des matières grasses (Knarreborg et al
2002), de l’amidon (Weurding 2002)
ou des protéines (Jansman et al 2003)
peut modifier la flore. Les minéraux et
vitamines peuvent avoir un effet sur la
flore. Ainsi, Orban et al (1997) ont ob-
servé une augmentation des bifidobac-
téries avec un apport doublé en oligo
minéraux et vitamines (1 % au lieu de
0,5 %). De même, Xia et al (2004) ont
montré une réduction des populations
de clostridies et de coliformes dans

l’intestin et les caeca de poulets rece-
vant un supplément de cuivre associé à
de la montmorillonite, la supplémenta-
tion de cuivre seul étant sans effet. 

Ces facteurs sont responsables des
différences de flore observées entre des
élevages dont les conditions de gestion
varient. Ainsi, la flore digestive diffère
entre des animaux à croissance rapide
élevés en confinement et des animaux
élevés en conditions plus extensives,
c’est-à-dire avec des souches à crois-
sance lente, une alimentation sans anti-
biotique, une densité d’élevage plus
faible et l’accès à des parcours exté-
rieurs. Des élevages dont les animaux
sont issus du même couvoir et consom-
ment le même aliment peuvent aussi
présenter des différences de flore
du fait d’une gestion différente des
élevages.  

2 / Production de métaboli-
tes par la flore digestive

Par fermentation des aliments, de
nombreux composés sont produits par
la flore digestive (Coates 1980, Furuse
et Okumura 1994, figure 3). Ils peuvent
être bénéfiques ou néfastes à l’hôte. 

2.1 / Produits bénéfiques
Les bactéries produisent des vitami-

nes B, K et E (Coates 1980) et différen-
tes substances antimicrobiennes. Au
niveau du jabot, les lactobacilles pro-
duisent une grande quantité d’acide
lactique, acide gras à chaîne courte non
volatil  (Fuller 1984). C’est un produit
intermédiaire de la fermentation des
glucides qui s’accumule par suite de
l’inhibition de la production d’Acides
Gras Volatils (AGV) à cause du pH
inférieur à 5,5 dans le jabot (figure 1).
La production de cet acide est favorable
aux lactobacilles mais défavorable aux
coliformes et à la plupart des autres
bactéries (Fuller 1984). Cet acide gras à
chaîne courte est présent en quantité
nettement plus faible dans l’intestin
grêle et les caeca (tableau 4). 

Certaines bactéries, comme les lacto-
bacilles, produisent des substances
antimicrobiennes appelées bactérioci-
nes qui ont un large spectre d’activité.
Ainsi la réutérine secrétée par L. reute-
ri est efficace contre les salmonelles,
les coliformes et les campylobacters
(Van Immerseel et al 2003a). 

Des composés oxygénés (péroxyde
d’hydrogène, radicaux libres) sont
aussi produits (Piard et Desmazeaud
1991). Le péroxyde d’hydrogène
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Figure 3. Métabolites majeurs produits par la microflore.

(1) Ne seraient pas disponibles pour l’animal, sauf l’acide folique.



conduit à des inhibiteurs ayant des pro-
priétés bactériostatiques pour les lacto-
bacilles et bactéricides pour les bacté-
ries à Gram négatif. 

2.2 / Produits néfastes 
Les bactéries produisent des méta-

bolites qui dans certains cas peuvent
être néfastes, voire toxiques. Elles
produisent de l’acide cholique qui
accélère le renouvellement cellulaire
intestinal. Certains acides aminés sont
métabolisés en produits toxiques,
comme le tryptophane en indole et
scatole, ou la cystéine en mercaptan
d’éthyl et de méthyl. Les bactéries à
Gram négatif produisent des endo-
toxines libérées lors de la lyse des
lipopolysaccharides contenus dans
leurs parois cellulaires. Ces endotoxi-
nes entraînent de la fièvre et la libéra-
tion de pyrogènes endogènes agissant
sur les centres thermorégulateurs de
l’hypothalamus. D’autres toxines
peuvent affecter la motricité intesti-
nale entraînant des diarrhées. Cer-
taines bactéries peuvent retoxifier
des substances détoxifiées dans le
foie, entraîner la formation de sub-
stances mutagènes et carcinogènes ou
libérer des oligopeptides potentielle-
ment inflammatoires (Broom et al
1993). 

2.3 / Produits à effets mixtes 
La flore bactérienne produit des AGV

à chaîne courte et non ramifiée (acétate,
propionate, butyrate) ou ramifiée (valé-
rate, isovalérate, isobutyrate). Le type
d’AGV et leur quantité dépendent de la
nature de la flore et des substrats dispo-
nibles. Dans le jabot, l’acide acétique
domine, et dans les caeca, en plus de l’a-
cide acétique présent majoritairement,
on trouve des quantités non négligeables
d’acide butyrique, de petites quantités
d’acide propionique ainsi que d’autres
acides en moins grande quantité (Fuller
1984, Zhang et al 2003, tableau 5). 

Ces AGV ont différents effets béné-
fiques. Ils représentent une source d’é-
nergie potentielle pour le métabolisme
des entérocytes et pour l’animal. Ils
contribuent de façon substantielle au
fonctionnement des viscères (Schep-
pach 1994). Ils stimulent le développe-
ment des tissus intestinaux en agissant
sur la prolifération des muqueuses. Ils
agissent également sur la motricité
intestinale. Les AGV, et principalement
le butyrate, ont un effet stimulateur sur
l’absorption d’eau, de minéraux dont le
sodium, du glucose et d’acides aminés
comme la glutamine. Le butyrate aurait
des propriétés immunomodulatrices
(Kalina et al 2002). 

Les AGV ont aussi un effet bactério-
statique voire même bactéricide, varia-
ble selon le type d’acide et les bacté-
ries, qui serait plus important que celui
d’acides inorganiques tel que l’acide
chlorhydrique (Thompson et Hinton
1997). Cet effet s’observe in vitro sur
les bactéries à Gram négatif dans des
conditions qui sont favorables à la pré-
sence de l’acide sous forme non disso-
ciée (pH < pK entre 4.75 et 4.81), et si
la durée de contact bactérie - acide est
prolongée. Mais les formes non disso-
ciées des AGV représentent seulement
1 à 6 % des AGV dans les gammes de
pH observées habituellement dans
les contenus intestinaux ou caecaux,
situés au dessus de 5,5 (figure 1).
Cependant, in vivo, les AGV ont
aussi un effet négatif sur la croissance
de certaines bactéries, principalement
les Entérobacteriaceae (Gram néga-
tives) et, dans une moindre mesure,
sur les entérocoques mais pas sur la
croissance des lactobacilles (Wielen et
al 2000). 

Les AGV ont aussi des effets indési-
rables liés à leur influence bénéfique
sur les bactéries pathogènes. Certains
AGV peuvent augmenter la résistance à
l’acidité des salmonelles et l’invasion
cellulaire par ces bactéries, entraînant
une augmentation de la colonisation de
ces pathogènes dans les caeca (Van
Immerseel et al 2003b, 2004). 

Les bactéries produisent de l’ammo-
niac à partir des composés azotés d’ori-
gine alimentaire et urinaire. Une partie
de cet ammoniac est utilisée par l’hôte
pour la synthèse d’acides aminés non
essentiels, mais c’est aussi un toxique
cellulaire qui doit être dégradé en acide
urique. 

Les bactéries décarboxylent certains
acides aminés conduisant à la forma-
tion d’amines (putrescine, spermidine,
spermine). Ces amines qui stimulent la
croissance de la muqueuse intestinale
et l’absorption de nutriments peuvent
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Tableau 4. Acides gras à chaîne courte en fin de tube digestif du poulet (Jin et al
1998) (1).

(1) Poulets de chair (5 animaux de 42 j) à croissance rapide élevés au sol en conditions expéri-
mentales (parquet), consommant un régime composé de maïs, soja et  farine de poisson, sans
antibiotique.
(2) Quantités très faibles.

Tableau 5. Acides gras volatils le long du tube digestif du poulet (Zhang et al 2003) (1).

(1) Poulets de chair (6 animaux de 50 à 55 j) à croissance rapide élevés au sol en conditions expérimentales (cage), consommant un régime
composé de maïs, soja, farine de poisson et huile de soja, sans antibiotique.



également avoir un effet négatif. Ainsi
l’histamine, bien qu’étant beaucoup
moins efficace que les cytokines, est
impliquée dans la réaction inflamma-
toire. 

3 / Impact sur la physiologie
digestive

Les interactions entre la microflore et
la muqueuse digestive entraînent des
modifications de la structure et du fonc-
tionnement du tube digestif (tableau 6).
Cela a été observé avec un composant
majeur de la flore commensale intesti-
nale de la souris et de l’homme,
Bacteroides thetaiotaomicron, qui
module l’expression de gènes impli-
qués dans plusieurs fonctions intestina-
les importantes, telles que l’absorption
de nutriments, la fonction de barrière
de l’épithélium, le métabolisme des
xénobiotiques, l’angiogenèse et la

maturation intestinale (Hooper et al
2001). Les interactions entre la micro-
flore et la muqueuse digestive sont à la
fois symbiotiques et compétitives.  

3.1 / Modifications anatomiques
et physiologiques du tractus
digestif 

L’association des bactéries à la
muqueuse intestinale et la production
de différents métabolites entraînent des
modifications anatomiques et physiolo-
giques des cellules de la paroi intestina-
le et des muscles lisses (Coates 1980,
Furuse et Okumura 1994). Ainsi le
poids relatif de l’intestin grêle est plus
élevé chez les animaux conventionnels
que chez les animaux axéniques. Ceci
est dû à l’augmentation de la longueur
relative de l’intestin, et à l’épaississe-
ment de la paroi lié  principalement aux
tissus connectifs, en particulier la lami-
na propria. Chez l’oiseau convention-
nel, les villosités intestinales sont plus

hautes dans le jéjunum et l’iléon et de
forme moins régulière que chez l’oi-
seau axénique, mais l’aire développée
par les microvillosités par unité de sur-
face est plus faible. Les cryptes sont
plus profondes tout le long de l’intestin
grêle et le nombre de cellules en divi-
sion est plus élevé conduisant à un
renouvellement cellulaire accéléré du
duodénum distal à l’iléon. Les entéro-
cytes atteignent plus rapidement le haut
des villosités, et présentent une plus
faible maturité. Ainsi, l’activité totale
(par g de tissus) des enzymes digestives
intestinales telles que la maltase et
la saccharase est moins élevée. Cepen-
dant, les activités de ces disaccharida-
ses exprimées par poids d’animal sont
similaires. La présence de flore ne
modifierait pas l’activité d’autres enzy-
mes impliquées dans la digestion, telles
que l’amylase, la lipase ou la trypsine
pancréatique dans les contenus de l’in-
testin grêle (Lepkowsky et al 1964,
Philips et Fuller 1983). De même, l’ab-
sorption in vivo de nutriments tels que
la méthionine et le glucose n’est pas
modifiée (Yokota et Coates 1982). 

Les caeca ont un poids relatif et une
paroi plus épaisse en présence de
micro-organismes (Furuse et Yokota
1984). Cependant, bien que les caeca
soient les sites principaux de la flore
digestive, très peu d’études ont été
publiées sur les modifications de leur
muqueuse par la flore. L’augmentation
de la flore par l’introduction de lactose
dans l’alimentation entraîne une dimi-
nution de l’épaisseur de la lamina pro-
pria et une augmentation de la prolifé-
ration cellulaire (Tellez et al 1993). Le
temps de renouvellement cellulaire est
plus court dans la partie distale des
caeca par rapport à la partie proximale,
probablement du fait de la présence
importante de la flore dans cette zone
(Takeuchi et al 1998). 

En présence de flore, les contenus
digestifs sont généralement plus acides
et le potentiel d’oxydo-réduction plus
faible que chez des animaux axéniques. 

3.2 / Production et hydrolyse du
mucus 

La microflore entraîne une augmen-
tation de la production de mucines
(Sakata et Setoyam 1995) ainsi qu’une
modification des proportions des diffé-
rents types de glycoprotéines qui les
constituent. Ces modifications pour-
raient s’effectuer de façon directe par
la libération locale de facteurs bio-
actifs ou indirectement par l’acti-
vation des cellules immunitaires de
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(1) Les poulets conventionnels ont un poids plus faible que les poulets axéniques.
(2) Maltase et saccharase.
(3) Méthionine et glucose. 

Tableau 6. Effet de la présence de flore digestive sur la physiologie digestive du
poulet.



l’hôte (Deplancke et Gaskins 2001).
Par ailleurs, les mucines pourraient
être utilisées comme sources de car-
bone et d’énergie par certaines bacté-
ries grâce à leurs activités glycosi-
diques.

3.3 / Modification du transit
intestinal

Chez les oiseaux axéniques, aucune
modification de transit intestinal ne se
manifeste par rapport aux animaux
conventionnels, contrairement aux
mammifères de laboratoire, qui présen-
tent un élargissement du caecum entraî-
nant un ralentissement du transit
(Coates 1980). Cependant, l’effet de la
flore sur le transit pourrait dépendre du
type de régime.  Ainsi cet effet a été
observé dans le cas de régimes conte-
nant des matières premières riches en
polysaccharides non amylacés hydro-
solubles qui augmentent la viscosité
des contenus digestifs (Nahashon et al
1994b).

4 / Conséquences sur la
valeur nutritionnelle de
l’aliment

4.1 / Digestion des aliments 
Les micro-organismes sont en com-

pétition avec l’hôte pour l’utilisation
des aliments présents dans le tube
digestif. En effet, ils possèdent un très
grand nombre d’enzymes par rapport à
leur hôte, et ceux qui se trouvent dans
la lumière intestinale peuvent utiliser
les constituants alimentaires avant
l’hôte. Les aliments peu digestibles
par l’hôte sont les plus concernés. Par
ailleurs, dans le cas de régimes riches
en polysaccharides non amylacés
hydrosolubles, la flore est suspec-
tée d’intervenir dans l’effet négatif
observé sur la digestion des aliments
(Langhout et al 2000), bien que ce
rôle soit controversé (Maisonnier et
al 2003). 

Les micro-organismes du tube diges-
tif auraient un effet positif en libérant
des nutriments absorbables par l’hôte
au niveau de l’intestin et des caeca, ces
derniers possédant aussi des capacités
de transport des glucides et des acides
aminés (Moreto et Planas 1989). 

Ainsi l’utilisation d’antibiotiques
peut entraîner aussi bien une augmenta-
tion qu’une diminution de la digestibi-
lité de l’aliment (Raharjo et Farrell
1984, Thomke et Elwinger 1998). 

a) Digestion des glucides
Parmi les glucides, on distingue ceux

que l’oiseau peut digérer (amidon, dex-
trines, oligosaccharides et monosaccha-
rides) et ceux qu’il ne peut pas utiliser,
tels que les polysaccharides non amyla-
cés (cellulose, hémicellulose, substan-
ces pectiques). 

Parmi les glucides digestibles par
l’hôte, l’amidon de maïs ne présente
pas de différence de digestibilité en
présence de microflore (Kussaibati et
al 1982a) bien que des micro-organis-
mes soient capables de l’hydrolyser en
particulier dans le jabot (Champ et al
1981). 

Les glucides non digestibles sont fer-
mentés par la microflore dans le jabot
et principalement au niveau des caeca
(Mead 1989). La microflore ne semble
pas disposer d’enzymes capables d’hy-
drolyser la cellulose. 

b) Digestion des lipides
Chez le jeune poulet de moins de trois

semaines, la flore diminue la digestibili-
té apparente fécale des lipides d’origine
végétale de 2 points et celles des grais-
ses animales de 10 points (Boyd et
Edwards 1967, Kussaibati et al 1982a).
Cela provient en partie de l’excrétion
endogène de lipides cellulaires liée à la
desquamation des cellules de l’épithé-
lium intestinal ainsi qu’à la présence de
la biomasse bactérienne. Mais cette
réduction de digestibilité provient sur-
tout de la déconjugaison des sels biliai-
res par certaines espèces bactériennes
en particulier les lactobacilles (Tannock
et al 1989). Comme les sels biliaires
conjugués servent à la formation des
micelles, leur faible concentration
réduit la solubilisation des lipides et
donc leur absorption, en particulier ceux
contenant des acides gras saturés à lon-
gue chaîne. Par conséquent, la digestibi-
lité des acides gras saturés tels que l’a-
cide palmitique et stéarique est
fortement diminuée alors que celle des
acides gras insaturés tels que l’acide
oléique et linoléique n’est pas modifiée
par la présence de microflore (Boyd et
Edwards 1967).

c) Digestion des protéines
L’effet de la microflore sur la digesti-

bilité des protéines est variable, proba-
blement en raison de différences de
composition des régimes alimentaires.
Ainsi, Salter et Fulford (1974) n’obser-
vent pas de différence de digestibilité
fécale apparente entre des animaux
axéniques et conventionnels, alors que
Kussaibati et al (1982a) observent une

digestibilité plus faible chez les
conventionnels. D’après Salter (1973)
la microflore a un effet positif sur la
digestion des protéines dans le cas des
protéines de mauvaise qualité qui sont
mal hydrolysées par l’hôte mais le sont
en partie par la microflore. Cependant
dans le cas de protéines très altérées par
la chaleur, même la microflore ne peut
les hydrolyser. Par ailleurs, la diminu-
tion de la digestibilité apparente causée
par la microflore pourrait être due à
l’augmentation de la production de pro-
téines endogènes provenant du mucus,
des débris cellulaires et de la biomasse
microbienne (Kussaibati et al 1982a).
Toutefois, la microflore utilisant aussi
ces protéines endogènes, elle réduit
aussi leur quantité (Salter 1973).
Globalement, dans le cas d’une alimen-
tation constituée de protéines très
digestibles, la microflore a peu d’effet. 

4.2 / Métabolisme azoté et éner-
gétique  

L’effet de la flore digestive sur le
tube digestif a des conséquences sur le
métabolisme global de l’animal. Bien
que l’intestin représente une faible pro-
portion du poids du corps, c’est un
organe gros consommateur d’énergie et
de protéines du fait de son renouvelle-
ment rapide (24-48h). L’augmentation
de son développement induit par la
flore digestive représente donc un coût
supplémentaire pour l’animal. 

a) Métabolisme azoté 
La flore peut avoir un effet favorable.

En effet, les composés azotés d’origine
alimentaire et urinaire, comme l’acide
urique, qui persistent dans les caeca,
sont dégradés par les bactéries en AGV
et en ammoniac qui sont absorbés
(Braun et Campbell 1989, Braun 2003).
Une partie de l’ammoniac est incorpo-
rée dans le glutamate qui est utilisé
pour la synthèse de protéines ou de glu-
cose. A l’inverse, les besoins en protéi-
nes des poulets conventionnels sont
plus élevés que ceux des poulets axé-
niques. En présence d’une microflore
digestive, la synthèse protéique est aug-
mentée de 25 % au niveau du foie
(métabolisme et détoxification des pro-
duits bactériens) et de 45 % au niveau
de l’intestin, soit une augmentation de
6 à 8 % des synthèses protéiques totales
(Muramatsu et al 1987). Par ailleurs,
avec un régime pauvre en énergie méta-
bolisable (2 800 kcal/kg), la présence
de microflore entraîne une diminution
de l’utilisation des protéines. Ainsi les
animaux conventionnels ont une moins
bonne rétention protéique (protéine
retenue / unité de temps) et un moins
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bon taux de rétention protéique (protéi-
nes retenues / protéines consommées)
que des animaux axéniques (Furuse et
Okumura 1994). 

b) Métabolisme énergétique 
La microflore affecte la teneur du

régime en énergie métabolisable néga-
tivement (Kussaibati et al 1982b) ou
positivement (Furuse et Okumura
1994). Le type d’alimentation modu-
lant la flore serait à l’origine de ces dif-
férences. L’effet négatif de la flore
s’explique par la diminution de la
digestibilité des nutriments, en particu-
lier ceux des lipides, aux pertes liées à
la fermentation des glucides disponi-
bles pour l’animal, et à l’augmentation
des pertes endogènes. Elle a par
ailleurs, un effet bénéfique lié aux fer-
mentations des glucides non utilisés par
l’hôte. Elle produit ainsi des AGV qui
peuvent servir de source d’énergie pour
l’animal, après absorption en particu-
lier au niveau des caeca. Cependant, les
estimations des apports énergétiques
liés aux AGV sont très variables selon
les auteurs (Jozefiak et al 2004). 

La flore augmente les besoins éner-
gétiques d’entretien (Furuse et
Okumura 1994). Bien que le métabolis-
me intestinal soit augmenté du fait de la
plus forte synthèse protéique, cette
perte énergétique est faible. Cette aug-
mentation des besoins énergétiques
s’expliquerait par un détournement de
l’énergie alimentaire par les bactéries et
une consommation d’énergie pour
détoxifier les nombreuses substances
produites par la microflore. 

Globalement la flore entraîne donc
une augmentation des besoins énergé-
tiques. 

4.3 / Minéraux et vitamines
La microflore a un impact sur la

nutrition minérale. Elle a un effet néga-
tif sur l’absorption ou le transport du
calcium absorbé par les tissus intesti-
naux (Smith et Soares 1984). Elle
entraîne une augmentation des besoins
en magnésium et phosphore. La flore
diminue l’absorption du manganèse,
mais elle est sans effet sur d’autres oli-
goéléments tels que le cuivre, le zinc et
le fer (Henry et al 1987). En revanche,
de par sa production d’AGV, elle facili-
te l’absorption des minéraux comme le
sodium au niveau des caeca et du côlon
(Braun 2003). 

Les bactéries intestinales synthétisent
des vitamines, mais seul l’acide folique
serait disponible pour l’animal (Coates

1980). Par ailleurs, en présence de
flore, les besoins en certaines vitamines
comme l’acide pantothénique sont aug-
mentés pour détoxifier les produits bac-
tériens. De plus, les vitamines B sont
moins bien absorbées in vitro par l’in-
testin de poulets conventionnels que
par celui de poulets axéniques.
Cependant ces résultats n’ont pas été
confirmés in vivo. La flore pourrait
également avoir un effet négatif sur
l’absorption des vitamines liposolubles
qui nécessitent des acides biliaires. 

4.4 / Impact sur l’environne-
ment 

L’effet de la flore sur la digestion des
aliments a des conséquences sur les
quantités de nutriments éliminés dans
les excreta. Ainsi, l’amélioration de
l’efficacité alimentaire en présence
d’AFC permet de diminuer les rejets.
Par ailleurs, la flore peut moduler les
quantités de gaz émis par les litières.
Ainsi, l’utilisation d’AFC peut dimi-
nuer la quantité d’ammoniac suite à une
plus faible humidité des excreta
(Thomke et Elwinger 1998). 

5 / Rôle sur la santé de
l’animal 

5.1 / Protection contre les micro-
organismes néfastes

La première flore implantée s’oppose
à l’installation d’une autre flore. Ce
phénomène appelé «effet barrière», se
met en place avant la maturité complè-
te du système immunitaire du tube
digestif et peut ainsi empêcher l’im-
plantation de la microflore patho-
gène. Les travaux ont surtout porté
sur les salmonelles, mais aussi sur
Campylobacter spp., Yersinia, E. coli,
Clostridium perfringens, Listeria, etc.
Ainsi, il a été montré que la colonisa-
tion des caeca par les salmonelles est
limitée par le traitement des poussins
juste après éclosion avec une flore cae-
cale de poulets adultes sains (Nurmi et
Rantale 1973). L’utilisation de mélan-
ges de nombreuses espèces bactérien-
nes est plus efficace que les mélanges
contenant peu d’espèces (Stavric et
D’aoust 1993). De la même façon, les
lactobacilles s’opposent à la croissance
des coliformes (Fuller 1984). La micro-
flore fécale de poulets sains protège des
animaux conventionnels contre des
souches d’E. coli pathogènes.

Les mécanismes à la base de cet effet
barrière sont variés. Certaines bactéries
bénéfiques créent un micro-environne-

ment hostile aux autres espèces bacté-
riennes en produisant des métabolites
antimicrobiens comme des acides gras
à chaîne courte, des bactériocines, ou
des métabolites de l’oxygène. Elles
modifient des récepteurs utilisés par les
bactéries néfastes ou leurs toxines,
empêchant ainsi leur développement
dans le tube digestif. La flore bénéfique
intervient aussi par l’utilisation compé-
titive de nutriments essentiels. La sti-
mulation du système immunitaire serait
aussi impliquée.

5.2 / Stimulation du système
immunitaire 

La flore intestinale participe au déve-
loppement et au maintien d’un sys-
tème immunitaire intestinal efficace
(Salminen et al 1998). Elle joue un rôle
dans le développement et la régulation
de la réponse immunitaire en influen-
çant le nombre, la distribution et le
degré d’activation des populations cel-
lulaires du système immunitaire intesti-
nal. Elle représente une source majeure
de stimuli antigéniques pour la matura-
tion et la migration des cellules lym-
phoïdes présentes dans les plaques de
Peyer. Ces organes lymphoïdes secon-
daires sont constitués d’agrégats orga-
nisés de follicules lymphoïdes dissémi-
nés à la surface externe de l’intestin des
mammifères et des oiseaux, bien que
répartis différemment et recouvrant une
surface plus faible chez ces derniers
(Muir et al 2000). Les plaques de Peyer
constituent le lieu privilégié d’interac-
tions entre les cellules présentatrices
d’antigènes provenant de la muqueuse
intestinale et les lymphocytes prove-
nant de la moelle osseuse (Kato et
Owen 1999). Le sommet des plaques
de Peyer est plus accessible aux micro-
organismes que le reste de la surface de
l’intestin du fait d’un nombre réduit de
cellules en gobelet sécrétrices de
mucus, et de la présence de cellules M
(microfold) capables de transporter
efficacement les antigènes solubles et
les micro-organismes vers les tissus
lymphoïdes sous-jacents. 

Les mécanismes par lesquels les bac-
téries stimulent le système immunitaire
font actuellement l’objet de spécula-
tions. Lors d’un contact avec un antigè-
ne, et sous l’effet d’une stimulation non
spécifique par les micro-organismes,
les cellules dendritiques migrent vers
les plaques de Peyer ou les ganglions
sous-jacents pour initier une réponse
spécifique entraînant l’activation des
lymphocytes. Ceux-ci vont sortir des
ganglions et, in fine, retourner vers la
muqueuse digestive où ils vont accom-
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plir leurs fonctions : cytotoxicité et
production d’immunoglobulines secré-
toires. Ces IgA sont adaptées à la pro-
tection des muqueuses (résistance à la
protéolyse intraluminale, pas d’activa-
tion du complément ou de la réponse
inflammatoire) et font partie de la pre-
mière ligne de défense face à un antigè-
ne étranger. Elles ont une faible affinité
et une large spécificité. La fonction
principale de ces immunoglobulines
est, en coopération avec des mécanis-
mes de défense moins spécifiques, de
protéger l’hôte contre les éléments sus-
ceptibles d’altérer l’intégrité de l’épi-
thélium intestinal en neutralisant les
toxines microbiennes. Ces immunoglo-
bulines permettent d’empêcher la péné-
tration des bactéries commensales à
travers l’épithélium intestinal. Leur
production est indépendante des cellu-
les T et des tissus lymphoïdes organisés
(Macpherson et al 2000). 

L’initiation d’une réponse spécifique
à partir des organes lymphoïdes secon-
daires ne se produit que lorsqu’un anti-
gène étranger a traversé la muqueuse et
est parvenu au niveau des ganglions
drainants. Cette réponse spécifique va
impliquer un grand nombre de média-
teurs comme les cytokines inflammatoi-
res et les chimiokines qui vont conduire
à l’activation et au recrutement de lym-
phocytes cytotoxiques, de plasmocytes
à IgA, IgG ainsi que des cellules régula-
trices (Salminen et al 1998). 

Les bactéries stimulent l’immunité
innée en activant la phagocytose et la
synthèse de cytokines par les macro-
phages (Moreau et Gaboriau-Routhiau
2000). Or, ces derniers régulent la
réponse inflammatoire qui doit être
fonctionnelle sans être excessive. Les
cytokines peuvent modifier le métabo-
lisme de l’animal et entraîner une aug-
mentation du catabolisme protéique et
une réduction de la masse musculaire
(Klasing et al 1991). Elles détournent
ainsi les acides aminés provenant des
muscles et de l’alimentation vers le foie
pour synthétiser des protéines de la
phase aiguë (inflammation) et la néo-
glucogénèse. Des acides aminés sont
aussi utilisés pour la synthèse des diffé-
rents composants du système immuni-
taire (cellules, Ig, cytokines). Les
cytokines entraînent aussi une hyperli-
pidémie et affectent le métabolisme
minéral. Cette activation continue du
système immunitaire par la flore diges-
tive conduit à la réduction des perfor-
mances zootechniques (Klasing et al
1991). Cependant, les bactéries peu-
vent aussi atténuer la réponse inflam-
matoire (Neish et al 2000). 

La flore digestive module aussi la
réponse immunitaire spécifique au
niveau local et systémique (Salminen et
al 1998). En particulier, la tolérance
orale aux antigènes alimentaires et bac-
tériens peut être profondément modi-
fiée par la flore commensale (Moreau
et Gaboriau-Routhiau 2000). La flore
digestive intervient aussi dans la modu-
lation de la réponse immunitaire contre
les pathogènes. 

Les bactéries intestinales ont des pro-
priétés immunomodulatrices différen-
tes suivant les espèces (Maassen et al
1998), liées probablement à la compo-
sition de leur paroi cellulaire (Herich et
Levkut 2002). Aussi, les conséquences
sur la réponse immunitaire de l’animal
dépendent de la composition de la
flore. 

5.3 / Développement de patholo-
gies  

Les fermentations par la flore digesti-
ve, en particulier des acides aminés
contenus dans les litières, s’accompa-
gnent de la production de composants
irritants comme l’ammoniac, entraînant
des conjonctivites et des problèmes
respiratoires chez l’animal (Thomke et
Elwinger 1998). D’autre part, l’utilisa-
tion d’AFC a souvent été rapportée
comme réduisant l’humidité dans les
excreta, avec des conséquences favora-
bles sur la santé des volailles : réduc-
tion des problèmes de pattes, limitation
du développement de pathogènes dans
les litières. 

6 / Conséquences pour les
productions animales 

6.1 / Croissance 
Les animaux conventionnels ont

généralement une moins bonne crois-
sance que les animaux axéniques tout
en ayant une consommation similaire
(Kussaibati et al 1982a, Furuse et
Okumura 1994). Plusieurs facteurs déjà
évoqués précédemment expliquent
cette dégradation. Tout d’abord, chez
les animaux conventionnels, la diges-
tion est réduite, en particulier celle des
lipides. De plus, les micro-organismes
détournent des glucides et des protéines
de la ration pour satisfaire leurs propres
besoins au détriment de l’hôte. Enfin,
l’augmentation du développement de
l’intestin et du renouvellement des
entérocytes ainsi que la stimulation du
système immunitaire, détournent des

nutriments aux dépens du dépôt muscu-
laire. 

Cet effet négatif sur la croissance est
lié à la présence de certains micro-
organismes. Ainsi deux types bacté-
riens faisant partie de la flore courante
des caeca ont été incriminés : Strep-
tococcus faecium (ou Enterococ-
cus hirae) et Clostridium perfringens
(Fuller 1984). 

6.2 / Qualités des produits
La microflore intestinale peut avoir

des effets aussi bien sur la qualité bac-
tériologique des produits que sur leur
composition et leurs qualités organo-
leptiques. 

La contamination de la carcasse au
moment de l’abattage par les bactéries
du tractus digestif affecte la qualité
sanitaire des produits avicoles. Ainsi,
on peut trouver Salmonella, Cam-
pylobacter spp., Helicobacter pullo-
rum, Listeria spp., Clostridium perfrin-
gens, Yersinia et Hafnia. Ces bactéries
présentent un danger aussi bien pour
l’animal que pour l’homme comme
dans le cas des Salmonelles, ou uni-
quement chez l’homme comme
Campylobacter jejuni.  

La composition et la qualité organo-
leptique de la viande et de l’œuf sont
modifiées par la flore digestive. En ce
qui concerne la viande, certains probio-
tiques augmentent sa teneur en protéi-
nes et diminuent sa teneur en lipides
dont le cholestérol (Wambeke et Peters
1995, Haddadin et al 1996). La flore
intestinale a un effet sur la flaveur de la
viande (Harris et al 1968, Mead et al
1983). Le cas des volailles consom-
mées après faisandage est un excellent
exemple. Ce mode de maturation de la
viande entraîne le développement de
flaveurs qui seraient liées en partie à la
microflore digestive (Barnes 1979).
Des composants des flaveurs, originai-
res de la flore intestinale, se-
raient transférés de l’intestin vers le
muscle.  

La surface de l’œuf, ainsi que son
contenu sont modifiés par les change-
ments de microflore intestinale liés à
l’utilisation d’antibiotiques ou de pro-
biotiques. Certains probiotiques aug-
mentent l’épaisseur de la coquille (à
poids d’œuf identique), sa teneur en
calcium, ainsi que sa résistance (Mohan
et al 1995, Tortuero et Fernandez 1995,
Panda et al 2000). Le contenu de l’œuf
est modifié dans sa composition, son
aspect et son goût. Ainsi, la qualité de
l’albumen de l’œuf (hauteur du blanc
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épais) est améliorée par l’ajout de cer-
tains probiotiques (Nahashon et al
1994a). La présence de flore entraîne
une modification de la composition en
acides gras du jaune d’œuf (Furuse et
Okumura 1994). Sa teneur en cholesté-
rol est réduite par l’utilisation de cer-
tains probiotiques (Mohan et al 1995).
Le mauvais goût des jaunes des œufs à
coquille colorée, observé en présence
des matières premières critiques ali-
mentaires telles que le colza ou la fari-
ne de poisson, est dû aux bactéries de la
flore intestinale à Gram positif qui
transforment la choline en trimethyla-
mine (Sauveur et de Reviers, 1988).

7 / Contrôle de la micro-
flore (figure 4)

Dans le cadre de la recherche d’alter-
natives aux AFC, de nombreuses solu-
tions ont été proposées aussi bien au
niveau de la gestion sanitaire et hygié-
nique des élevages, qu’au niveau de
l’alimentation.

Dans le premier cas, le développe-
ment de la microflore néfaste peut être
limité en gérant au mieux l’hygiène et
les conditions d’élevage, l’aménage-

ment des bâtiments, et en pratiquant un
vide sanitaire.  

Au niveau nutritionnel, de nombreu-
ses alternatives ont été proposées. Tout
d’abord l’hygiène doit être contrôlée de
la réception de la matière première jus-
qu’à la livraison de l’aliment, en vue de
limiter l’apport de flores exogènes. Par
ailleurs, la granulation et l’utilisation
d’acides organiques permettent de
réduire la charge bactérienne dans  l’a-
liment. Des traitements technologiques
appropriés peuvent augmenter la diges-
tibilité limitant ainsi les substrats
disponibles pour la microflore. Ce der-
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Figure 4. Possibilités de contrôle de la flore digestive et de ses effets.



nier objectif peut aussi être atteint en
équilibrant au mieux les formules ali-
mentaires avec des acides aminés de
synthèse. Des enzymes peuvent être
ajoutées pour hydrolyser les compo-
sants alimentaires et les rendre plus
facilement disponibles pour l’hôte, ou
hydrolyser les composants peu digesti-
bles utilisés comme substrats par les
micro-organismes. 

L’hôte peut être protégé contre l’ac-
tion néfaste de certaines bactéries.
Ainsi des substances naturelles, comme
la bétaïne, peuvent être utilisées pour
protéger la muqueuse intestinale.
L’immunité intestinale peut être amé-
liorée par la voie alimentaire en utili-
sant des acides gras n-3, des prébio-
tiques, des probiotiques, ou des
anticorps (Godderis et al 2002, Van
Immerseel et al 2003a). 

La microflore ou son action peuvent
être contrôlées. Ainsi, on utilise dans
l’aliment ou l’eau de boisson des acides
organiques qui ont un effet toxique sur
les bactéries. L’activité d’enzymes
microbiennes néfastes à l’hôte comme
celles hydrolysant les acides biliaires,
pourrait être bloquée avec des inhibi-
teurs. D’autres molécules telles que la

lactoferrine pourraient être utilisées
comme inhibiteurs bactériens (Kim et
al 2002). La microflore est modifiable
en utilisant des prébiotiques et des pro-
biotiques qui ont été particulièrement
étudiées ces dernières années. Par
exemple dans le cas des probiotiques
qui sont des préparations définies de
micro-organismes vivants administrées
en continu, les Lactobacilles sont les
plus étudiées. Certaines souches sont
particulièrement intéressantes, comme
Lactobacillus salivarius mais elle est
sensible à la température lors de la gra-
nulation des aliments ou Lactobacillus
reuteri du fait de la production d’une
toxine, la réutérine. Cependant, les
résultats obtenus en utilisant des pré-
biotiques ou des probiotiques sont très
variables. Les effets de la modification
de la flore dépendent de très nombreux
facteurs : espèces et souches bactérien-
nes, quantités utilisées, additifs pré-
sents dans le probiotique (acides ami-
nés, vitamines), alimentation, animaux
cibles (espèce, souche, âge), conditions
d’élevage. Ainsi, bien que de nombreu-
ses études concluent à un effet béné-
fique, d’autres ne montrent aucun effet
de la modification de la microflore,
voire des effets négatifs. De plus les
travaux publiés ne sont pas représenta-

tifs de l’ensemble des études effectuées
car beaucoup sont restées confidentiel-
les. Par ailleurs, une modification de la
flore peut avoir à la fois des effets
bénéfiques et des effets néfastes.

Conclusions

La flore intestinale a des effets sur
l’animal à de nombreux niveaux.
L’objectif est de pouvoir bénéficier de
ses effets positifs comme l’effet bar-
rière, le développement et la modula-
tion du système immunitaire, tout en
minimisant ses effets négatifs comme
le coût métabolique qu’elle induit du
fait du développement plus important
de l’intestin et d’un système immuni-
taire activé en permanence. Ces effets
négatifs et positifs varient selon la com-
position de la flore qui elle même varie
en fonction de nombreux paramètres. Il
s’agit d’un équilibre complexe qu’il est
nécessaire de mieux connaître pour
pouvoir à l’avenir orienter la flore dans
un but bénéfique pour l’animal, le sys-
tème de production et pour la santé du
consommateur.
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Résumé

La flore digestive des oiseaux reste incomplètement connue compte tenu des méthodes utilisées jusqu’à présent. Elle se trouve principale-
ment dans le jabot et les caeca, mais aussi, bien que numériquement moins importante, dans l’intestin. Dans la partie supérieure du tube
digestif, les bactéries anaérobies facultatives dominent, alors que les caeca hébergent surtout des bactéries anaérobies strictes. Cette
microflore dépend de nombreux facteurs tels que l’individu, son âge, son environnement, et son alimentation. Elle est responsable de la
production de différents métabolites qui peuvent être utiles ou nuisibles à l’hôte. Les interactions entre la microflore et la muqueuse intes-
tinale sont à l’origine de nombreuses modifications structurales et fonctionnelles du tube digestif. La microflore entraîne une baisse de la
digestibilité des lipides riches en acides gras saturés et peut modifier la digestion des glucides et des protéines. Elle entraîne une augmen-
tation des besoins énergétiques et en acides aminés. Elle a un impact négatif sur la nutrition vitaminique. La flore indigène peut avoir un
effet protecteur contre les micro-organismes néfastes et est responsable en partie du développement du système immunitaire intestinal.
Globalement la présence d’une flore affecte négativement la croissance. Elle peut aussi avoir des effets sur la qualité des produits animaux
(viande, œuf). Une connaissance plus approfondie de la microflore et de ses effets permettra à l’avenir de mieux la contrôler pour l’orien-
ter dans un but bénéfique aussi bien pour l’animal que pour le producteur, le consommateur, et l’environnement. 

Digestive microflora of bird : factors of variation and consequences on bird 

The microflora of the digestive tract, remained uncompletely known due to the conventional methods used so far. It is mainly located in
the crop and the caeca, but also, although in lower number, in the small intestine. In the upper part of the digestive tract, facultative anae-
robes dominate, whereas in the caeca it is mainly obligate anaerobes that are present. The microflora depends on numerous factors such
as individual, animal age, environment, and diet. Bacteria produce various metabolites that can be useful or detrimental to the host.
Interactions between bacteria and the gastrointestinal epithelium lead to various structural and functional modifications of the digestive
tract. Bacteria can decrease lipid digestion and may modify carbohydrate and protein digestion. They cause an increase in energy and
amino acids requirements. They have a negative impact on vitamin nutrition. Beneficial bacteria can protect against pathogens through
a competitive exclusion process. Moreover, the flora is implied in the development  of the intestinal immune system. Globally bacteria have
a negative impact on bird growth. They may also have an effect on the quality of meat and eggs. Improved knowledges of the microflora
of the digestive tract and of its consequences should contribute to its control and to use it beneficially for birds as well as for breeders,
consumer and environment. 
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