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Introduction

Les porcs et les volailles sont considérés comrsdrdasformateurs efficaces des aliments
en produits animaux consommables par 'homme. effizacité est particulierement élevée
pour extraire I'énergie des hydrates de carbon@skrvei(e. amidon) afin de satisfaire leurs
besoins énergétiques d’entretien et de productitmmobstant beaucoup de nutriments des
aliments ne sont pas totalement digérés par cesaami ce qui limite leur utilisation dans les
formules alimentaires et s’accompagne de rejetfpipaconséquents, dans I'environnement.

Face a ces réalités, les formules alimentairescdééles aux porcs et volailles se basent
principalement sur une ou plusieurs sources d’ammmbinées a une source de protéines :
le mais et le tourteau de soja constituent lesesitmstandards pour nourrir ces animaux. Ces
associations alimentaires ont toujours demontrégraade efficacité alimentaire associée a
une efficacité économique €élevée.

Depuis plus de 20 ans, l'usage des enzymes exogshesurant en alimentation animale
et cette technologie ne cesse de croitre en massdear monétaire car elle ouvre beaucoup
de perspectives en matiere d’alimentation animade.objectifs de cette communication sont
de synthétiser les effets positifs de 'usage desymes exogenes dans l'alimentation des
porcs et des volailles a I'aide de quelques exesnptede présenter les avancées attendues
pour les années futures.

L’usage des enzymes exogenes en alimentation animal

Quatre raisons essentielles justifient les usagss eshzymes exogenes en alimentation
animale :

1. Pour inhiber I'action des facteurs antinutritiormebntenu dans les aliments et qui ont
des effets déléteres sur le processus de la digestia santé de I'animal ;

2. Pour augmenter I'accessibilité des nutriments cardalans les aliments par les
enzymes endogenes de I'animal ;

3. Pour palier 'absence chez I'animal d’enzyme capakthydrolyser des liaisons
chimiques particuliéres ;

4. Pour palier le manque d’enzyme au niveau d’un tigestif immaturei(e. jeunes
animaux).

Le plus souvent, les préparations enzymatiques @m@es en alimentation animale

cumulent plus d’une raison.
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Enzymes exogenes — Les carbohydrases

Dans nos régions, les céréales a paille constitienaliments de choix pour I'alimentation
des porcs et des volailles. En effet, leur culyest trés répandue et ces céréales possedent
des qualités nutritionnelles indéniables liéesimdbrtance de leur contenu amylacé. Elles
peuvent en conséquence représenter jusqu’a pratente’0 % du régime ingéré par les porcs
et les volailles. Toutefois les graines de ces aésé contiennent des quantités non
négligeables de composés appartenant au groupdéteselluloses (arabinoxylanesi-
glucanes) et non digestibles par les enzymes endsgies animaux. Ces molécules ingérées
massivement, lors de lI'emploi des céréales a padie des effets déléteres sur les
performances animales et les conditions d’ambiatares les ateliers de production, voire
conduisent dans certains cas a des déclassemerdaraisses a I'abattoir (théorie de la
viscosité). D’autre part, les hémicelluloses pg&at a la constitution des membranes des
cellules végétales et s’opposent en conséqueniaetidh des enzymes endogenes de I'animal
sur les constituants intracellulaires : elles p&eat donc la digestion des autres constituants
(effet cage). Ces hémicelluloses sont en conséquamalifiées de facteurs anti-nutritionnels
chez le porc et la volaille.

Pour remédier & ces défauts, il est usuel dincempalans les régimes utilisant
massivement les céréales viscosantes des enzyrogénes capables d’inhiber ces facteurs
antinutritionnels. Les préparations enzymatiquesutges ont pour premiére fonction
d’hydrolyser ces hémicelluloses en polysacchariteplus petites tailles de maniere a réduire
fortement, voire annuler, les effets négatifs de mmlécules sur le fonctionnement du tube
digestif des animaux. Classiquement, l'utilité des @nzymes est démontrée lors d’essais
expérimentaux comparant les performances de crmiesdes animaux alimentés avec un
régime supplémenté ou non en enzyhfgsphique 1).
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Graphique 1. Performances zootechniques de paldethair agés de 7 a 28 jours ingérant
un régime riche en froment (65 % de la MS) supplgeu non en xylanase
(résultats exprimeés par rapport aux valeurs dumédémoin, valeur du témoin
=100 pour chaque parametre).
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Comme l'illustre le graphique 1, les effets béngdéig des hémicellulases s’expriment de
maniere variable sur les performances de croissamgestion, gain quotidien moyen et
indice de consommation. Les xylanases et les gasgmsont a présent largement utilisées
avec des regimes contenant du blé, de I'orge, djleset du triticale chez les porcs et les
volailles afin de stabiliser, voire d’améliorer, Valeur énergétique et protéique du régime.
Nonobstant, I'efficacité de ces enzymes est vagiabl fonction du scénario alimentaire, de la
nature de I'enzyme (graphique 1 et référence 2))algivité microbienne dans le tube
digestif, de I'age des animaux, des traitementissudr les aliments...

Leur usage est particulierement préconisé lorsguadis se voit substituer par une autre
céréale dans le régitheu lorsque le tourteau de soja est substitué parautre source de
protéines °. Bien qu'initialement dédicacées aux céréalesogiantes, de nombreux travaux
ont démontré les intéréts des carbohydrases danggdienes basés sur le nfais

A co6té d’une justification technico-économique @s enzymes, d’aucuns démontrent que
leurs emplois permettent aussi de réduire de manigon négligeable lincidence
environnementale des productions aninfalear exemple, les enzymes capables d’hydrolyser
les hydrates de carbone de structure procurenolemd’utiliser davantage de co-produits
industriels réputés peu digestibles chez le patadtu 1) et la volaille.

Tableau 1. Effet d’'une supplémentation en xylarsasd’énergie digestible (Mcal/kg MS)
des co-produits du blé chez le pdrc

Co-produits ED mesurée au niveau iléal ED mesuwigaveeau fécal
Sans xylanase Avec xylanase Sans xylanase Avaoast
Millrun 2,42 3,35 2,65 3,56
Middlings 2,09 1,89 2,95 3,01
Shorts 2,43 2,66 2,99 3,19
Screening 2,35 2,45 3,26 3,31
Bran 2,61 3,01 2,61 3,11

Enzymes exogenes — Les phytases

La plupart des graines contiennent des quantitgeaiables de phosphore. Cependant, la
majorité de ce phosphore est peu assimilable pgrdecs et les volailles (de 12 a 50 %) car il
se trouve sous la forme d’acide phytique ou phyiédea 80 % du phosphore), cette molécule
constituant le principal réservoir en phosphores Ide la germination des graines : I'acide
phytique contient 282 g de P/kg.

Pour satisfaire les besoins en phosphore des arjmaue complémentation avec une
source minérale de phosphore est dés lors pratifp@deconséquences de cette pratique sont
doubles. D’une part, la complémentation minéral@ ampact sur le codt de I'alimentation et,
d’autre part, les porcs et les volailles rejettdas quantités importantes de phosphore via
leurs déjections, ce qui pose un probleme envinmeméal dans les régions a forte
concentration d’élevages de monogastriques. Desédsn montrent que chaque porc
commercialisé a I'abattoir aura rejeté entre 1,8tk de phosphore durant sa vie car il ne
retient que 36 %, en moyenne, du phosphore ingéegoeete 55 % par la voie fécale et de
I'ordre de 9 % par la voie urinai

Les phytases sont des enzymes capables d’exteapbdsphore du phytate et elles sont
présentes dans les végétaux ou synthétisés pamites-organismes, voire certains tissus
animaux.
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Aux exceptions du blé, du seigle et du triticaled@ I'orge), les phytases végétales ont peu
d’'importances pratiques en alimentation animaleeftet, elles se révélent trés sensibles aux
traitements thermiques appliqués lors de la fabdoales aliment§.e. la granulation) et peu
actives a des pH acides.

Les phytases microbiennes sont synthétisées parbdetries, des levures et des
champignons. Grace aux progres du génie génétidagoeession de certaines législations sur
les rejets de phosphore dans I'environnement, igsapes commerciales, fongiques pour la
majorité @Aspergillus nigeret Peniophora lycgi, se sont révélées trés intéressantes dés le
début des années 90 dans I'alimentation des Poetgles volaille¥. A présent, elles sont
incluses a raison de 500 Unités/kg au minimum damsajorité des régimes dédicacés aux
porcs et aux volailles. Les phytases fongiquessagisprincipalement au niveau de I'estomac
du porc et du jabot de la volaille.

Aux doses usuelles, I'ajout de phytases dans Emes des porcs et des volailles permet
de pratiqguement doubler la digestibilité apparehteP et de diminuer son excrétion de plus
de 30 %° Cette pratiqgue permet de diminuer de maniérebi®ties concentrations en
phosphore total des régimes des porcs (tableaut 2Jeg volaille¥’, et par voie de
conséquence de diminuer la demande en phosphoreomamique, tout en assurant la
couverture des besoins des animaux en cet €lément.

Tableau 2. Effet des phytases sur les performateesoissance, les teneurs plasmatiques en
phosphore et les teneurs en cendres (CT) des adecherc ingérant un régime a
base de mais et de tourteau de'Soja

Régimes
P- plus 500 P- plus 1000
P+ P- Ty TU
Post-sevragéio - 22 kqg)
P total (g/kg) 5,7 4,0 4,0 4,0
P non phytique (g/kg) 2,4 0,8 0,8 0,8
GQM (kg/)) 0,54 0,43 0,48 0,48
MSI (kg/j) 1,08 1,09 1,06 1,02
P plasmatique (mmol/l) 3,61 1,59 2,20 2,50
Croissance23 — 55 kg)
P total (g/kg) 5,3 3,6 3,6 3,6
P non phytique (g/kg) 2,3 0,7 0,7 0,7
GQM (kg/)) 0,87 0,60 0,73 0,77
MSI (kg/j) 2,29 1,96 2,06 2,14
P plasmatique (mmol/l) 2,24 2,19 2,22 2,23
CT des os (%) 56,4 52,0 53,6 55,2
Finition (53 — 90 kq)
P total (g/kg) 51 3,4 3,4 3,4
P non phytique (g/kg) 2,3 0,6 0,6 0,6
GQM (kg/j) 0,92 0,76 0,80 0,86
MSI (kg/j) 2,97 2,94 2,98 2,95
P plasmatique (mmol/l) 2,32 2,27 2,26 2,27
CT des os (%) 59,0 56,7 58,4 57,5

L’ajout de phytases aux régimes s’accompagne demaies etudes d’'un effet positif sur
la digestibilité des acides aminés dans l'integti#le chez les porcs et les volailles, I'énergie
meétabolisable des régimes des volailles et suigkestibilité du calcium alimentaire chez ces
animaux! 2 D’autres travaux n’aboutissent cependant pastéligs conclusions.
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Il est manifeste que les phytates sont capableseddgir avec d’autres molécules comme
les protéines, les cations en formant des compléxsesubles. De ce point de vue, les
phytases peuvent limiter ces réactions en détruiparntiellement ou totalement I'acide
phytique en inositol et ions phosphates avantiam&bion des complexes insolubles. D’autres
travaux ont aussi montré que les phytates étaiespponsables d’'une augmentation des
sécrétions endogenes d’acides aminés dans le fgkstifl du poulet et que les phytases
s’opposaient a cette pefte

Le supplément d’énergie métabolisable chez la Melé8 % en moyenrtd consécutif a
I'ajout de phytases serait induit par un suppléndentdigestibilité de 'ensemble des entités de
la matiere organique (protéine, lipides et amida). tel effet sur I'énergie digestible des
régimes du porc semble moins évidént

Enfin, il semble que les phytates et les phytasas @es effets manifestes sur la balance
acide-base au niveau du tube digestif en modutangéxcrétions de sodium chez les volailles:
les phytates les augmentent alors que les phyleseiminuent.

Il est manifeste que I'efficacité des phytases dépde la source mais aussi des aliments
constitutifs du régime et plus précisément desacteons entre le calcium avec les phytates
et les phytasé& Etant donné qu’une molécule de phytate est capblier jusqu’a 5 atomes
de calcium, ces molécules influencent non seulemaetisponibilité du phosphore mais aussi
tres certainement celle du calcium chez les pdrtssevolailles. D’autre part, il est démontré
gue les phytases agissent d’autant mieux que f@raga : P du régime est proche de 1.

Les premiéres phytases utilisées en pratique étaiemigine fongique, des données
montrent que les phytases bactériennes (E. cotlgiesg plus efficaces pour extraire le
phosphore des phytates, notamment grace a leurgpdusle résistance a la protéolyse leur
donnant la possibilité de s’exprimer aussi danstd$tin gréle. Pour étre complet citons
encore des plantes génétiguement modifiées de maai@roduire les phytases d’origine
bactérienn®.

A ce stade, les phytases disponibles sur le teseniaient capables d’extraire moins de 35
% chez la volaill& et de I'ordre de 50 % chez le ptrdu phosphore des phytates. La mise &
disposition de phytates capables d’extraire daggntle phosphore laisse présager de réelles
avancées dans le futur concernant I'alimentatioplesphore des porcs et des volailles. Ces
enzymes permettront non seulement de limiter Igtsrele phosphore dans I'environnement,
mais aussi d’économiser les ressources minératesemouvelables de phosphbre

Enzymes exogénes : Les protéases, amylases eelipas

Comme c’est actuellement couramment le cas poued®Egmes qui ne sont pas sécrétées
par les porcs et les volailles (phytases, xylands&sa-glucanases...), il est possible d’ajouter
des enzymes exogéenes d’origine bactérienne oudoagians I'alimentation des porcs et des
volailles afin de renforcer leur potentiel enzymag. Les conséquences attendues sont
principalement d’améliorer les performances anisgdar rapport a une situation ou la
supplémentation en enzymes exogenes n’est pasaeali

La majorité des études relatives aux effets natnitels des protéases, amylases et lipases
exogenes portent sur I'emploi de mélanges de plusienzymes (le plus souvent une
xylanase, une amylase et une protéase). Un plitsnoebbre de travaux porte sur I'emploi
isolé d’'une de ces enzymes.

Dans le cadre de I'emploi des protéases exogeeesliments ciblés sont classiquement
les protéagineux, les oléoprotéagineux et les oodipts de céréales riches en protéified a
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été montré que certaines protéases fongiques tdrigames pouvaient inactivar vitro les
facteurs antinutritionnels (les inhibiteurs de siye et la lectine) des féves crues de®6ja
De méme, des protéases peuvent réduire les effetsmologiques de certaines protéfiles

Enzymes exogenes : Les mélanges d’enzymes

De nombreux travaux ont montré I'intérét nutritiehde la supplémentation enzymatique
des régimes des porcs et des volailles. A cotéede se focalisant sur une seule activité
enzymatique, d’autres travaux s'intéressent a lanbioaison de plusieurs activités
enzymatiques. Le plus souvent les combinaisonsepbiur une phytase associée a une
enzyme ayant une action sur les hydrates de cammmamylacés, voire une protéase et une
amylase. De ces travaux, il ressort que les contuna de 2 et plus activités enzymatiques
peuvent donner des effets synergiques, additifsevantagonistes sur les performances

animales !

Le graphique 2 montre par exemple les effets sygeeg mesurés lors de I'association
d’'une phytase et d’'un mélange de xylanase, amygpeotéase (enz dans le graphique 2) sur
les performances de croissance du poulet de cigg@rant un régime a base de mais, de seigle
et de tourteau de soja entre 1 et 28 jours d%age
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Graphique 2. Effets d’'un mélange d’enzymes sup&formances de croissance du poulet
de chair.

D’autres travaux montrent que I'emploi des comlsoas enzymatiques se revele
particulierement intéressant pour maintenir ledgoerances animales recevant des régimes
sub-carencés en énergie, protéines, minéraux &ald¢... et ce méme dans un scénario
alimentaire mais - tourteau de SO/ 2°.
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Tableau 3. Effet de la supplémentation enzymatsywdes performances de croissance des
porcs recevant un régime sub-carencé ou non egiérigestible et en lysirf8.

Régimes*
RNC RC RC + enzl RC + enz2
Croissance (g/j) 905 762 812" 872>
Ingestion (g/)) 2325 2325 2295 2363
Crois./Inges. (g/g) 0,39 0,33 0,35° 0,37

* RNC : régime non carencé, RC : régime carencé+R@Gz 1 et 2 : régime carenceé plus
xylanase, glucanase et cellulase.

Un cocktail contenant une xylanase, une amylaseuret protéase pourrait agir
favorablement via une amélioration de la solubtiiisades protéines et de I'amidon dans le
chyme gastrique, ce qui réduirait la sécrétion épsme et d'HCl et entrainerait une
diminution de la sécrétion intestinale de mucindaic une diminution des pertes endogenes
et une amélioration des digestibilités apparentescertains acides amirfésDe méme,
'emploi d’'un cocktail contenant une xylanase, aneylase et une protéase permet de limiter
I'activité de la microflore intestinale et de réduies pertes endogénes d’aZbte

Quelles enzymes pour demain ?

La recherche devra poursuivre son travail de cohgm&ion de I'action des différents
enzymes et de leur mélange sur la mise a dispospmur le métabolisme animal des
nutriments contenus dans les aliments. Elle peramnele définir les scénarios alimentaires
favorisant l'action bénéfique des préparations eraiques tant sur les performances
animales que sur les rejets dans I'environnementtrévail conséquent sera certainement de
pouvoir transposer l'effet enzymatique en termessdpplément d’énergie métabolisable,
d’acides aminés digestibles, de phosphore disporsklon le scénario alimentaire. Cette
étape est cruciale pour que la formulation alimemtau moindre co(t puisse bénéficier
pleinement des avantages des enzymes exogenamentation porcine et avicole.

Le développement des cocktails enzymatiques ouargpdrte a une utilisation plus
importante d’aliments secondaires et de co-prodoisistriels actuellement peu employés
chez les volailles et les porcs.

Les enzymes de demain devront aussi pouvoir s'@grefficacement sur les hydrates de
carbone de structure solubles et insolublesire préférentiellement dans certaines parties d
tube digestif des porcs et des volailles. Leur gitinoal d’activité® et leur résistance a la
digestion sont des caractéristigues essentiellésuis succes. La mise a disposition de
préparations enzymatiques thermorésistantes, roag actives aux températures corporelles
des animaux, constituera un avantage certain ta thbrication de régimes devant subir un
traitement thermique.

Les enzymes exogenes de demain permettront tréainegnent de piloter la flore
microbienne colonisant le tube digestif des porcsles volailles. Le controle indirect des
micro-organismes via les nutriments disponiblesira&ndroit donné du tube digestif est tres
certainement d’application, bien que peu documeptnt aux effets sur les performances
animale&’. Certaines enzymes pourront étre vraisemblablernélisées comme facteur
antimicrobien en s’opposant a la fixation des mimrganismes aux muqueuses intestinales,
voire en induisant la lyse de la paroi des micrgaaismes, en modifiant la flore compétitive
induite par les produits de I'hydrolyse enzymatijumi comme facteur stimulant le systéme
immunitaire localisé de I'animal.
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Pour toutes ces raisons, il est indéniable quadjasdes enzymes exogenes chez le porc et
la volaille ne cessera de s’amplifier dans le fu@ependant, cet usage devra probablement
étre davantage piloté par un retour maximum sugstigsement que par un colt minimum a
la tonne d’aliment. Il importera des lors de pouvpiantifier les effets des enzymes exogenes
suivant cette voie.
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