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Introduction 

       Partout dans le monde, les documents écrits les plus anciens témoignent de l’usage des silicates 

d’alumine (argiles) pour favoriser ou trouver la santé. Elles ont accompagné notre histoire sur les 

cinq continents : il est rare de trouver une ethnie qui ne les utilise ou ne les a utilisés par le passé 

pour se soigner. 

       Dans la nature, l’utilisation des éléments du sol est un comportement spontané largement 

répandu, observé chez de nombreux animaux y compris l’homme. Composants universellement 

répandus, les argiles et minéraux argileux sont utilisés dans le monde animal au travers de pratiques 

variées démontrant notamment leurs propriétés curatives. L’une des plus décrites est l’application 

cutanée d’argiles humides sur des tissus blessés afin d’en faciliter la cicatrisation, propriété que l’on 

retrouve en médecine humaine dans les cataplasmes depuis maintenant plus de deux millénaires 

(Tateo et Summa, 2006). Une autre utilisation naturelle des argiles, fréquemment observée, est la 

géophagie ou l’ingestion volontaire de terre. Beaucoup d’études faites sur l’homme comme sur 

l’animal ont montré que la pratique de la géophagie permettait de traiter des troubles digestifs 

divers, et pourrait ainsi expliquer sa persistance au cours de l’évolution. 

       Récemment, une nouvelle branche de recherche a vu le jour « la géologie médicale » 

permettant d’établir des relations de cause à effet entre l’environnement géologique et problèmes de 

santé chez les humains, les animaux et les plantes (Gomes et Silva, 2007). 

       En aviculture, les argiles font actuellement l’objet de nombreux protocoles de recherche dans le 

but d’introduire des additifs naturels en tant qu’alternatives qualifiées de substituer les antibiotiques 

facteurs de croissance. En effet différents types d’argile ont été testés et recommandés en 

alimentation animale en tant que substances naturelles pouvant améliorer l’utilisation digestive, 

l’état sanitaire, les performances de croissance et la qualité de produits (Ouhida et al., 2000a; 

Ouhida et al., 2000b; Wester, 2002; Xia et al., 2004; Abdessemed, 2008 ; Ouachem et al., 2009; 

Ouachem, 2011). 

       A la lumière de l’histoire de l’ingestion des argiles dans le monde et de leur usage coutumier 

traditionnel du paléolithique à nos jours, qu’en est-il de leur usage et les effets de leur addition dans 

l’alimentation du poulet au pourcentage de 3%. 
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ALTERNATIVES AUX ANTIBIOTIQUES FACTEURS DE CROISSANCE 

 

       Les antibiotiques  sont  fréquemment  utilisés en tant que  médicaments  vétérinaires  en  

thérapie et en prophylaxie des maladies des volailles. Ils ont été aussi des  additifs  alimentaires 

comme promoteurs  de croissance  afin d'améliorer les performances pour de nombreuses  années. Il  

a été jusqu'en 1946  lorsque  Moore  et  al.  ont  signalé la première recherche sur les effets positifs 

des antibiotiques sur la croissance du poulet. Actuellement, un total de 32 composés  antimicrobiens  

est  approuvé  pour utilisation dans les aliments du bétail dans les États-unis sans prescription d'un 

vétérinaire (Jones et al. 2003).  Ces promoteurs de croissance  sont  ajoutés aux aliments  non 

seulement dans le but d'améliorer la croissance des poulets, mais aussi pour réglementer la 

microflore intestinale  et  stimuler le système immunitaire.   

 

       Cependant, les pressions croissantes exercées par les consommateurs font qu'il est nécessaire de 

réduire l'utilisation d'antibiotiques  en raison de leur effet négatif  sur la santé humaine  par la 

résistance aux antibiotiques.  En 1994,  Bates et al. Les premiers qui ont signalé que l'entérocoque 

résistant à la vancomycine (ERV) pouvait être attribué aux animaux de ferme en Grande-Bretagne 

et ils ont suggéré que ces derniers pourraient être un réservoir pour l'infection à l'ERV. Roy et al., 

(2002) ont également signalé que 91 des 92 échantillons de Salmonella isolées de produits de 

volaille  et de l'environnement de la volaille ont été résistantes à l'érythromycine, lincomycine, et la 

pénicilline. 

 

       Par conséquant, et dans le but de maintenir un niveau satisfaisant de production et surtout de 

consommation,  plusieurs  produits de substitution ont été proposés après des recherches, entre 

autres nous citons les probiotiques, les prébiotiques, les symbiotiques, les acides organiques, les 

enzymes, les huiles essetielles, les extraits des plantes, les électrolytes et les argiles. 

 

       Dans ce chapitre, des informations de base sur  la population  microbienne  gastro-intestinale  

sont  introduites,  suivies  par des questions récentes sur la résistance aux antibiotiques et les 

stratégies visant à réduire l'utilisation des antibiotiques.   
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1. Population microbienne du tractus gastrointestinal 

1.1.  Informations générales 

       Pour comprendre l’effet de la microflore chez la volaille, des travaux ont été réalisés dans les 

années (1979- 1980) par des équipes anglaises (Barnes ; Coates et Fuller) et plus récemment 

(1984-1994) par des équipes japonaises (Furuse et Okumura) en comparant des animaux 

conventionnels à des animaux axéniques. D’autres  ont été effectuées en comparant des animaux 

nourris avec des aliments contenant ou non des antibiotiques. Suite à l’annonce de la suppression 

des Antibiotiques Facteurs de Croissance (AFC) on assiste à un nouveau développement des études 

de la microflore. 

       Les bactéries, les champignons et les protozoaires, situés dans le tractus digestif, forment la 

flore digistive. Les populations bactériennes, qui sont les micro-organismes prédominants, 

représentent une grande variété dans les types métaboliques et morphologiques. Leur nombre 

dépasse celui des cellules eucaryotes constituant le corps de l’hôte. On distingue les bactéries 

dominantes (>106 Unités Formant Colonies (UFC) /g contenu), sous-dominantes (103 à 105 UFC / 

g contenu), et résiduelles (<103 UFC / g contenu).  Le jabot, les caeca, et dans une moindre mesure, 

l’intestin grêle (Fuller, 1984) sont les principaux sites d’activité bactérienne. Ainsi, dans les caeca 

et l’iléon, on trouve 101 à 109 bactéries/ g de contenu respectivement (Apajalahti et al., 2004). 

       La flore, constituée principalement de bactéries à Gram positif, est composée essentiellement 

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). Dans le jabot, il y a 

principalement des lactobacilles  attachés à l’épithélium  formant presque une couche continue. Il y 

a aussi des streptocoques, des coliformes et des levures. Dans le  gésier et le proventricule,  la 

population bactérienne diminue, ceci est dû au pH faible. Dans le duodénum, les conditions ne sont 

pas propices au développement de la flore : présence de nombreuses enzymes, forte pression en 

oxygène, présence de fortes concentrations de composés antimicrobiens tels que les sels biliaires et 

les mouvements de reflux du jéjunum au gésier entraînent une modification rapide des conditions 

du milieu. Plus loin dans l’intestin, l’environnement devient plus favorable à la croissance 

bactérienne. 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 

(lactobacilles, streptocoques et coliformes). Dans les caeca, les anaérobies strictes comme les 

Eubacterium, des bifidobactéries ou des clostridies, deviennent dominantes, mais les bactéries 
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anaérobies facultatives sont aussi présentes. Le développement considérable des bactéries dans les 

caeca est dû à la faible fréquence du renouvellement du contenu de cet organe (1 à 2 fois par jour).  

29 genres bactériens ont été identifiés chez le poulet. 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 

différentes (Fuller, 1984 ; Mead, 1989). 

       La flore digestive peut se trouver dans la lumière intestinale, enfouie dans la couche de mucus 

ou adhérante à la muqueuse digestive. La flore luminale dépend des nutriments disponibles, de la 

vitesse de transit et de la présence ou non de substances antimicrobiennes. La flore mucosale 

dépend de l’expression par l’hôte de sites d’adhésion spécifiques sur les membranes des 

entérocytes, de la vitesse de production du mucus, de la production d’anticorps (Ig) sécrétoires, et 

de l’extrusion de matériel cellulaire de la membrane. Pratiquement, ces organismes qui colonisent 

l’intestin se multiplient à une vitesse suffisemment rapide pour compenser leur élimination par le 

transit digestif, ils s’attachent à la muqueuse. Le contact étroit de ces bactéries fixées avec l’’hôte, 

leur rôle dans le contrôle des pathogènes leur modulation de l’imminuté et leurs effets sur 

l’absorption des nutriments par l’hôte  leur  octroie une importance particulière.  

1.2.  Interactions entre les micro-organismes 

1.2.1. La concurrence sur les éléments nutritifs et les sites d'attachement 

       En effet, Il existe  des  interactions bénéfiques et compétitives entre les  différentes populations 

microbiennes.  Bien que le tube digestif aviaire est un habitat idéal pour les micro-organismes, il ne 

prend pas en charge la croissance microbienne ou la prolifération sans restriction en raison de la 

disponibilité limitée de l'espace et les éléments nutritifs qui y sont prévues. Par conséquent, la 

concurrence sur ces ressources entre les micro-organismes est un phénomène commun à 

l'écosystème intestinal (Soler et al., 2010). Un bon exemple est la concurrence pour le zinc dans la 

microflore intestinale.  Le zinc est un oligo-élément nécessaire à la fois pour les cellules eucaryotes 

ou procaryotes et participe à diverses fonctions cellulaires, telles que les réactions enzymatiques et 

l'expression des gènes. (Berg et Shi, 1996 ; Gielda et DiRita, 2012). Dofing et Tiedje (1988)  ont 

signalé  des interactions entre  les différents composants de la microflore bénéfique avec le transfert 

de l'acétate interspécifique comme un transporteur d'électrons dans un milieu anaérobie.   

       Lorsque les nutriments disponibles deviennent  limités, une concurrence pour les sources de 

carbone et d'énergie se développe entre les divers membres de la population microbienne 
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(Veldkamp et al., 1986).  La concurrence  entre  les  populations  microbiennes  peut être 

influencée  par  des facteurs environnementaux tels que les concentrations de substrats de carbone 

et d'énergie, d'oxygène, d'antibiotiques, la température, la pression osmotique, et le pH (Dofing et 

Gottschal, 1997).   

     Afin de causer des infections chez les oiseaux, les agents pathogènes entériques s’attachent 

d'abord à la la barrière épithéliale intestinale  puis y pénètrent (Lan et al., 2005)  Chez les oiseaux 

en santé, les populations bactériennes commensales du tube digestif colonisent la muqueuse 

intestinale et forment une couche de bactéries couvrant sa surface. Le tube digestif des poussins 

nouvellement éclos est stérile, mais il est immédiatement colonisé par des micro-organismes 

présents dans l'environnement (Brisbin et al., 2008). Les agents pathogènes entériques peuvent 

avoir une plus grande possibilité de se fixer et de pénétrer dans la muqueuse intestinale et provoquer 

une infection chez les poussins en raison de l'absence d'un microbiome intestinal normal. Ce qui 

peut expliquer  pourquoi les poussins nouvellement éclos sont particulièrement vulnérables aux 

infections entériques telles que l'entérite nécrotique (Lan et al., 2005 ; Dahiya et al., 2006). Afin 

de protéger les poussins  de maladies entériques lors  des éclosions, les cultures d’exclusion 

compétitive ont été utilisées pour aider les poussins à créer rapidement un microbiome intestinal 

bénéfique. Les cultures d'exclusion compétitive sont des suspensions de contenu intestinal sain 

obtenu à partir des oiseaux adultes (Nisbet, 2002). Par exemple, l’administration orale de 

dindonneaux nouvellement éclos, par les cultures d'exclusion compétitive est efficace pour la 

protéction des dindonneaux de l'infection par des agents pathogènes tels que Salmonella et C. 

perfringens (Hollister et al., 1999 ; Craven et al., 1999).  

1.2.2. La production de substances bactéricides et bactériostatiques 

       Une autre stratégie utilisée pour certaines bactéries pour acquérir des avantages compétitifs est 

de produire des substances bactériostatiques ou bactéricides hostiles aux concurrents. Des études 

antérieures ont montré que l'acide lactique et certains acides gras à chaine courte produits par 

diverses bactéries commensales inhibent certains agents pathogènes. Par exemple, des études in 

vitro ont montré que les bactéries lactiques fermentent les glucides présents dans l'alimentation des 

poulets et produisent l'acide lactique, qui abaisse le pH dans le milieu environnant et inhibe la 

croissance de certains agents pathogènes comme E. coli, Salmonella Typhimurium, et C. 

perfringens (Hinton et al., 1992 ; Murry et al., 2004). Une étude in vivo a démontré une 

corrélation négative entre les concentrations des acides gras volatils (en particulier, l'acétate, le  
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propionate et le butyrate) et l'abondance de la famille des Enterobacteriaceae dans les ceaca des 

poulets (Van Der Wielen et al., 2000). Une telle corrélation négative a été corroborée par une 

étude in vitro réalisée par les mêmes chercheurs. Il a été proposé qu’en plus de l'abaissement du pH 

extracellulaire, les AGV non dissociés peuvent diffuser librement dans la membrane des cellules 

bactériennes, où ils se dissocient dans la cellule, abaissant le pH intracellulaire qui inhibe la 

fonction de certaines enzymes essentielles ou le métabolisme (van Der Wielen et al., 2000 ; Van 

Immerseel et al., 2004 ; Van Immerseel et al., 2006).  

       Certaines bactéries peuvent également produire des bactériocines à inhiber sélectivement la 

croissance d'autres bactéries. Les bactériocines sont un groupe de péptides antimicrobiens produits 

par les bactéries et les archées (Dobson et al., 2012).  Diverses souches de Lactobacillus salivarius 

isolées du tractus gastrointestinal de poulet peuvent produire des bactériocines inhibitrices pour 

certaines bactéries à gram-négatifs et à gram-positifs telles que Salmonella Enteritidis et C. jejuni ( 

Steiern et al., 2006 ; Messaoudi et al., 2012). Les bactériocines produites par des souches de 

Enterococcus faecium, Pediococcus pentosaceus et Bacillus subtilis isolées de poulets sont capables 

d’inhiber les C. perfringens et Listeria monocytogenes (Teo et Tan, 2005 ; Shin et al., 2008). 

L'effet inhibiteur sur les bactéries et pathogènes permet la production de bactériocines fréquemment 

considérées comme une caractéristique dans la sélection des probiotiques. Néanmoins, il est 

intéressant de noter qu'une variété de bactéries pathogènes  (Staphylococcus aureus) produit aussi 

des bactériocines efficaces contre les bactéries concurrentes (Wladyka et al., 2013). 

1.3. Interactions  entre les micro-organismes et l’hôte 

1.3.1. Interactions nutritionnelles 

       De nombreuses interactions se produisent entre la volaille et sa microflore intestinale. Ces 

interactions se manifestent notamment par l'échange d'éléments nutritifs, la modulation de la 

morphologie de l'intestin de l'hôte, la physiologie et l'immunité. 

       Les glucides digestibles sont digérés et absorbés par l'hôte dans la partie proximale de l'intestin, 

laissant les glucides non digestibles et résiduels, les glucides assimilables à des bactéries qui 

résident l'intestin distal. (Hooper et al., 2002). De nombreuses bactéries intestinales peuvent 

hydrolyser les polysaccharides alimentaires indigestibles, oligosaccharides et disaccharides  qui 

peuvent ensuite être fermentés par les bactéries intestinales, produisant des acides gras à chaîne 

courte, principalement l'acétate, le propionate et le butyrate. Ces acides gras peuvent être utilisés par 
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l'hôte en tant que source d'énergie et de carbone (Hooper et al., 2002 ; Tellez et al., 2006). Cette 

fermentation  augmente à mesure que les poulets grandissent. Le contenu caecal d’acétate, du 

propionate et du butyrate est indétectable dans le premier jour chez le poussin, comme le 

microbiome caecum s’instale, ces acides atteignent des concentrations élevées dans 15 jours et 

restent stables par la suite. (Van Der Wielen et al., 2000).  Une étude antérieure a prouvé que les 

acides gras à chaîne courte, surtout le butyrate, peuvent servir comme une source importante 

d'énergie pour les cellules épithéliales intestinales (Pryde et al.,  2002). En outre, il est rapporté que 

ces acides gras peuvent réguler le débit sanguin intestinal, stimuler la croissance et à la prolifération 

des entérocytes, réglementer la production de mucine, et influer sur les réponses immunitaires de 

l'intestin (Hooper et al., 2002 ; Sanderson, 2004 ; Tellez et al., 2006).  

       Les bactéries du caecum peuvent cataboliser l'acide urique à l'ammoniac, qui peut être absorbé  

par l'hôte  et  utilisée pour la synthèse quelques acides aminés tels que la glutamine (Vispo et 

Karasov, 1997). Certain azote alimentaire est incorporé dans les protéines cellulaires bactériennes. 

Par conséquent, les bactéries intestinales peuvent eux-mêmes être une source d'acides aminés 

(Metges, 2000). Cependant, la majorité de ces protéines bactériennes sont perdus de  l'hôte  avec 

l'excrétion de matières fécales parce que la plupart des bactéries intestinales chez les oiseaux 

résident dans le cæcum qui n'a pas la capacité de digérer et d'absorber les protéines.  

       Le microbiome intestinal de volailles peut aussi servir de vitamine (notamment en vitamine B) 

fournisseur pour son hôte (Hooper et al., 2002  ; LeBlanc, 2013). Parallèlement à la protéine 

bactérienne, la plupart des vitamines synthétisées par les bactéries intestinales sont éliminés avec les 

excréments parce qu'elles ne peuvent pas être absorbées dans le caecum (Hooper et al., 2002).  De 

plus, les oiseaux peuvent également fournir des nutriments aux bactéries intestinales. Par exemple, 

les mucines produites par les cellules caliciformes de l'intestin sont des sources importantes de 

carbone, d'azote et d'énergie pour certaines bactéries pathogènes et commensaux (Hooper et al., 

2002). Peu de rapports sont disponibles sur les bactéries dégradantes de la mucine de volaille, mais 

des études sur d'autres espèces animales ont montré qu'une variété de bactéries peuvent dégrader les 

mucines, y compris certaines espèces de Bifidobacterium (Ruas-Madiedo 2008 ; Killer et 

Marounek,  2011). Ces bactéries sont capables de se fixer à la couche de mucus et sécréter des 

enzymes spécifiques de la dégradation de la mucine (Derrien et al., 2008).       
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1.3.2. Impact de la microflore sur la morphologie et la physiologie intestinale 

       La liaison des bactéries à la muqueuse intestinale et leurs différents métabolites permettent des 

modifications anatomiques et physiologiques des cellules de la paroi intestinale et des muscles 

lisses (Coates, 1980 ; Furuse et Okumura, 1994). En effet, le nombre de la micloflore chez les 

animaux conventionnels est plus élevé que chez les axéniques, ceci explique la morphologie 

différente. 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’épaississement de la paroi lié principalement aux tissus connectifs, en particulier la lamina 

propria. Chez l’oiseau conventionnel, les villosités intestinales sont plus hautes dans le jéjunum et 

l’iléon et de forme moins régulière que chez l’oiseau axénique, mais l’aire développée par les 

microvillosités par unité de surface est plus faible. Les cryptes sont plus profondes tout le long de 

l’intestin grêle et le nombre de cellules en division est plus élevé conduisant à un renouvellement 

cellulaire accéléré du duodénum distal à l’iléon. Les entérocytes atteignent plus rapidement le haut 

des villosités, et présentent une plus faible maturité. Ainsi, l’activité totale des enzymes digestives 

intestinales telles que la maltase et la saccharase est moins élevée. Cependant, les activités de ces 

disaccharidases exprimées par poids d’animal sont similaires. La présence de flore ne modifierait 

pas l’activité d’autres enzymes impliquées dans la digestion, telles que l’amylase, la lipase ou la 

trypsine pancréatique dans les contenus de l’intestin grêle (Lepkowsky et al., 1964 ; Philips et 

Fuller, 1983). L’absorption in vivo de nutriments comme la méthionine et le glucose n’est pas 

modifiée (Yokota et Coates, 1982). 

       Le poids des caeca est relatif et leur paroi est plus épaisse en présence de micro-organismes 

(Furuse et Yokota, 1984). Très peu d’études ont été publiées sur les modifications de leur 

muqueuse des caeca par la flore malgrè qu’ils soient les sites principaux de la flore digestive. Une 

diminution de l’épaisseur de la lamina propria et une augmentation de la prolifération cellulaire est 

entraînée par l’augmentation de la flore lors de l’introduction de lactose dans l’alimentation (Tellez 

et al., 1993). Selon les études de Takeuchi et al. (1998), 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. 
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1.3.3. La microflore et l’immunité de l’hôte 

       La microflore intestinale participe au développement et au maintien d’un système immunitaire 

intestinal efficace (Salminen et al., 1998). Elle développe et régule la réponse immunitaire en 

influençant le nombre, la distribution et le degré d’activation des populations cellulaires du système 

immunitaire intestinal. Elle est une source majeure de stimuli antigéniques pour la maturation et la 

migration des cellules lymphoïdes présentes dans les plaques de Peyer.  

       Les mécanismes par lesquels les bactéries stimulent le système immunitaire font actuellement 

l’objet de plusieurs études. Lors d’un contact avec un antigène, 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 commencer une réponse spécifique  activant les lymphocytes. Ceux-

ci vont sortir des ganglions et retourner vers la muqueuse digestive où ils vont accomplir leurs 

fonctions  produisant des immunoglobulines secrétoires qui protectent la muqueuse et qui font 

partie de la première ligne de défense face à un antigène  étranger.  Ces IgA  neutralisent les toxines 

microbiennes et empechent la pénétration des bactéries commensales à travers l’épithélium 

intestinale. Ceci est accompli en coopération avec des mécanismes de défense moins spécifiques, 

protégeant ainsi l’hote contre les éléments susceptibles d’altérer l’intégrité de l’épithélium 

intestinal. 

       Le déclenchement de la réponse spécifique des organes lymphoϊdes secondaires s’effectue 

lorsque un antigène traverse et parvient au niveau des ganglions drainants, cette réponse spécifique  

va impliquer un grand nombre  de médiateurs comme les cytokines inflammatoires et les 

chimiokines qui vont conduire à l’activation et au recrutement de lymphocytes cytotoxiques, de 

plasmocytes à IgA, IgG ainsi que des cellules régulatrices (Salminen et al., 1998). 

       Les bactéries stimulent l’immunité innée en activant la phagocytose et la synthèse de cytokines 

par les macrophages (Moreau et Gaboriau-Routhiau, 2000). ). Or, ces derniers régulent la 

réponse inflammatoire. Les cytokines participent à la modification du métabolisme de l’animal, à 

l’augmentation du catabolisme protéique et à la réduction de la masse musculaire (Klasing et al., 

1991). Par le détournement des acides aminés provenant des muscles et de l’alimentation vers le 

foie. Ces acides aminés sont utilisés pour la synthèse des protéines de l’inflamation et aussi pour la 

synthèse de différents composants du système immunitaire. 
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       La flore digestive en activant continuellement le système immunitaire conduit à la réduction 

des performances zootechniques (Klasing et al., 1991). Cependant, la réponse inflamatoire peut 

ètre atténuée par les bactéries (Neish et al.,  2000). 

      La réponse immunitaire spécifique se module aussi par la flore digestive.  En particulier, la flore 

commensale peut modifier  profondément la tolérance orale aux antigènes alimentaires et bactériens 

(Moreau et Gaboriau-Routhiau, 2000). La réponse immunitaire contre les pathogènes est aussi 

modulée par la flore digestive. 

       Les bactéries intestinales ont des propriétés immunomodulatrices différentes suivant les 

espèces (Maassen et al., 1998), liées probablement à la surface 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. 

2.  Résistance aux antibiotiques 

2.1.  Utilisation des antibiotiques 

       Le premier antibiotique a été découvert au début des années 1900, avec la découverte des 

produits chimiques Salvarson pour guérir la maladie humaine (syphlis) lorsque prontosil rubrum a 

protégé des souris et des lapins de l’infection par des staphylocoques et streptocoques (Jones et al., 

2003). Chez le poulet ce n’est qu’en 1946 que les travaux de   Moore et al., 1946 ont  permis de 

mettre en évidence l’effet des antibiotiques sur la croissance du poulet. 

       Pendant ce temps,  la production de poulets de chair  dans les États-Unis a augmenté de façon 

spectaculaire après la Deuxième Guerre mondiale, d'environ 5 milliards de livres en 1962 et environ 

de 48 milliards de livres en 2002 (Usdanass, 2003).  Aujourd'hui,  les poulets sont élevés avec une 

plus grande densité d'élevage (10 000- 20 000 poussins par batiment) ce qui augmente la fréquence 

d’épidémies, et des maladies infectieusesmies dans les élevages. De nombreuses maladies 

infectieuses sont contrôlées avec des antibiotiques (Nasc, 1999). Un total de 32 composés 

antimicrobiens sont approuvés pour utilisation dans les aliments du bétail dans les États-unis sans 

prescription d'un vétérinaire (Jones et Ricket, 2003).  

       L’utilisation des antibiotiques comme additifs alimentaires sans prescription vétérinaire fut 

approuvée  par l’administration  de  données  alimentaires  et  de  médicaments (United States Food  

and  Administration)  en  1951 (Jones et Ricket, 2003),  alors qu’en  Europe, il a fallu attendre  les  
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années  1950  et  1960.  A  partir de cette époque, l’utilisation de plusieurs antibiotiques  comme  

promoteurs  de  croissance  est  devenue  courante  en  production animale, en particulier dans les 

élevages intensifs. 

     Onze de ces antibiotiques, y compris la bacitracine, la chlortétracycline, érythromycine, 

lincomycine, la novobiocine, l'oxytétracycline  et  la pénicilline, sont  utilisés  pour  la stimulation 

de  la croissance,  pour  augmenter  le gain  de  poids,  améliorer  le  taux  de conversion 

alimentaire, et diminuer la mortalité par la réduction de la charge microbienne dans le tractus 

intestinal, donc plus de nutriments disponibles pour l'hôte. Stutz et al. (1984) ont signalé une 

amélioration du gain de poids et une réduction de Clostridium perfringens dans l'iléon chez les 

poulets nourris de 4,4 ppm de lincomycine.  

 2. 2. Antibiotique en tant que facteurs de croissance 

     D’après l’Office National de Santé vétérinaire de Londres, les AFCs sont utilisés chez les 

animaux en cours de croissance pour permettre une digestion des nutriments plus efficace,et non 

pas pour stimuler l’appétit,  diminuant ainsi la quantité d’aliment nécéssaire à l’engraissement des 

animax (Samandio et Evaggelopoulou, 2008) , et évitant les risques de déséquilibre  dans les 

conditions pratiques pour des raisons prophylactiques et aussi  empêchant les baisses de 

productivité dans les élevages de faible niveau technique dues au stress et au manque d’hygiène des 

bȃtiments  (Page, 2006).  

       Jusqu’à ce jour, le mode d’action des antibiotiques comme facteurs de croissance n’est pas 

encore précisément connu. Ils affecteraient l’activité métabolique de certains microorganismes 

intestinaux, ou entraineraient un changement de l’équilibre du milieu intestinal (Samandiou et 

Evaggelopoulou, 2008). 

       Pour cette hypothèse, la micloflore intestinale aurait un impact négatif sur la croissance 

animale, directement ou indirectement, et le mécanisme des AFCs dépenderait de leurs propriétés 

antibactériennes. 

       En effet, la multiplication de certaines bactéries pathogènes dans l’intestin des animaux est 

inhibée par les antibiotiques promoteurs de croissance. Ces bactéries ne provoqueraient pas 

forcément de maladies apparentes, mais simplement un ralentissement de la croissance. Il a été 

démontré que les AFCs, sont plus efficaces dans de mauvaises conditions d’hygiène. Par exemple,  
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chez le poulet, il est établi que la croissance est meilleure dans un bȃtiment neuf ou très propre que 

dans un bȃtiment non nettoyé et donc source d’infections et il a été montré que la croissance 

optimale des poulets des bȃtiments considérés « sales » est restaurée par l’utilisation d’antibiotiques 

à faible dose (Coates et Fuller, 1977 ; Fuller et al., 1979). Chez  le poulet, le pathogène 

Streptococcus faecium provoque une dépression de croissance transitoire, laquelle s’arrête par 

apport de supplements de pénicilline (Fuller et al., 1983 et 1984). 

       De réelles pathologies intestinales ont été contrôlées par ces additifs antibiotiques même avec 

de faibles doses (20-60 ppm). Ainsi, l’entérite nécrotique des volailles due à Clostridium 

perfringens est réprimée par la pénicilline à faible dose (Powell et al., 1974) et par l’avoparcine, 

l’avilmycine, et le monensine (Elwinger et al., 1998). Un aliment suplémentée par 30 ppm de 

salinomycine prévient cette diarrhée (Kyriakis et al., 1995). Les traveaux de  George et al., 

(1982); Brennan et al., (2003) ; Huyghebaert et al., (2011) ont montré aussi la réduction de 

l'incidence des diarrhées non spécifiques. 

       Cependent, certains auteurs comme Niwold n’adhèrent pas à l’hypothèse d’un effet direct des 

AFCs sur la microflore, ils pensent que les AFCs ne peuvent pas inhiber les infections sub-cliniques 

dans la mesure où ils  sont utilisées à des concentrations inférieures au MIC (Minimum Inhibitory 

Effect, i.e. concentration minimale ayant un effet inhibiteur).  

       D’après les travaux de Feighner et Dashkevicz (1987) ; Knarreborg et al. (2004) ; 

Huyghebaert  et al.  (2011).  Les AFCs  favorisent une réduction des coûts énergitiques engendrés 

par la détoxication de l’organisme en réduisant la production de métabolites toxiques : Lorsque le 

foie synthétise de l’urée,  en détoxifiant l’ammoniaque libéré dans l’intestin par les uréases 

bactériennes (Okumura, et al., 1976)  et qui est toxique pour les cellules de la muqueuse et pour 

l’organisme  ( Visek,1978),  cet organe utilise beaucoup d’energie, ce qui affecte négativement la 

productivité. Les travaux (in vitro et in vivo) de Visek. (1964, 1978) ont montré que les 

antibiotiques à faible dose jouent un rôle dans l’inhibition des uréases bactériennes, et donc le 

catabolisme de l’urée. Le catabolisme des acides aminés est également réprimé (Dierick et al., 

1986). En outre, l’ajout d’antibiotiques dans l’aliment entraine une augmentation des niveaux 

d’acides aminés dans l’intestin et l’amélioration de l’équilibre azoté.  

       D’autre part, les antibiotiques à faible dose peuvent inhiber la fermentation des glucides dans 

l’intestin, notamment la production d’acide lactique à partir du glucose (Nagaraja et al., 1987). Ce 

qui laisse plus de glucose disponible pour l’animal. 
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       Les travaux de Decuypere et al. (1991) montrent que l’absorption de nutriments est améliorée 

chez les animaux recevant les AFCs .Ceci serait dû à l’augmentation de la surface d’absorption 

intestinale, à la diminution de l’epaisseur de la muqueuse et à la diminution de la vitesse du transit 

digestif, ces deux derniers sont liés à la diminution de la  prolifération de la muqueuse et à la 

diminution de la concentration en acide lactique dans le contenu intestinale, respectivement. 

       Le principal mode d'action des antibiotiques est la régulation et le maintien de l'équilibre 

optimal de la microflore intestinale (entre les bactéries à gram négatif et à gram positif). Au cours 

d'un stress ou troubles digestifs, le nombre d'organismes pathogènes comme Escherichia coli ou 

autres organimes à gram négatif est augmenté, conduisant à un déséquilibre de la microflore. Les 

bactéries à gram négatif colonisent l’intestin, adhèrent l'épithélium intestinal et provoquent 

l'inflammation de la muqueuse intestinale réduisant ainsi l'absorption des nutriments et à leur tour, 

elle retarde la croissance et la productivité. Les AFCs ont également la capacité de modifier les 

procédés de la biosynthèse de la mucine et de modifier ses dynamiques qui influencent sur le 

fonctionnement de l'intestin et de la santé. L’utilisation d’un médicament anticoccidial avec 

antibiotique comme promoteur de croissance a augmenté la croissance et l'état immunitaire de 

poulet en environnement contaminé (Lee et al., 2012).  

2.3.  Résistance aux antibiotiques 

       La résistance aux antibiotiques a existé dans la nature avant qu'ils ont été utilisés en médecine 

humaine et vétérinaire. L’association entre la résistance bactérienne et l’apport d’antibiotiques 

facteurrs de croissance chez les poulets a été rapportée par Barnes (1958) et Elliott et Barnes 

(1959).  En effet, l’utilisation intensive et continue d'antibiotiques  conduit  à un déséquilibre entre 

les bactéries pathogènes et la microflore normale ainsi que d'apparition de souches bactériennes 

résistantes aux antibiotiques (Murray et al., 1978). L’acquisition de la résistance par une bactérie 

se fait soit par mutation du gènome bactérien soit par l’acquisition de gènes de résistance à partir de 

souches dèja résistantes (Sanders et al., 2011). L'introduction de la streptomycine pour le 

traitement de la tuberculose en 1974 a conduit à la sélection de souches résistantes en raison de 

mutations géniques dans le ribosome (Zhang et al., 1994). La résistance aux antibiotiques dans de 

nombreuses espèces animales a été observée. McEwen et al. (2002) ont indiqué que l'utilisation des 

antibiotiques chez les animaux a provoqué la résistance des bactéries commensales (Salmonella, 

Campylobacter, certaines souches d'E. coli) et les entérocoques (entéropathogènes zoonotiques 

dans, la plupart des souches d'E. coli générique).  
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      Nombreux travaux ont démontré que tout traitement antibiotique crée une pression de sélection 

favorable au développement des bactéries résistantes. Cette pression de sélection s’exerce 

essentiellement sur les bactéries présentes dans le tube digéstif qui sont en très grand nombre dans 

la partie terminale de l’intestin. Une fois la pression aux antimicrobiens a été introduite dans un 

environnement, la résistance peut rapidement se développer et se propager par transfert horizontal 

de plasmides (Salyers et al., 1997). De nombreux facteurs contribuent à la propagation de la 

résistance aux antibiotiques, par exemple, le mouvement d'animaux porteurs entre troupeaux et 

entre les pays et le mouvement des déterminants de la résistance dans l'écosystème au moyen de 

vecteurs comme les rongeurs, les insectes et les oiseaux. Les déchets fécaux des poulets élevés dans 

des conditions intensives est souvent répandu sous forme d'engrais (McEwen et al., 2002).  

       La poursuite de l'utilisation des antibiotiques comme additifs dans l'alimentation  peut 

également entraîner la présence de résidus d'antibiotiques dans les produits de volaille. Certains 

résidus des antibiotiques peuvent provoquer des réactions allergiques ou hypersensibles à des 

consommateurs. L'application  continue d'antibiotiques peut supprimer la microflore naturelle 

sensible dans le tractus gastro-intestinal comme les saprophytes, les bactéries non pathogènes, les 

champignons et les levures on peut afficher une croissance compensatoire des bactéries pathogènes 

et peut même augmenter leur virulence. En outre, l'élimination des micro-organismes dans le tractus 

gastro-intestinal par l'utilisation continue d'antibiotiques peut entraîner des pertes de vitamines B et 

K. Depuis 1999, certains  antibiotiques comme stimulateurs de croissance, la tylosine, la 

spiramycine et la virginiamycine bacitracine sont interdites dans l'Union européenne en raison de 

développement de la résistance chez les bactéries de l'homme et les animaux (McNamee et al., 

2013).  En dehors de cela, beaucoup d'autres antibiotiques couramment utilisés dans l’alimentation 

avaient été interdits par la commission européenne en raison du développement de bactéries 

résistantes (Huyghebaert et al., 2011 ; Devirgiliis et al., 2013 ; Koluman et Dikici, 2013). À 

l'heure actuelle, l'utilisation d'antibiotiques comme promoteur de croissance chez les animaux 

destinés à l'alimentation humaine est devenue une importante préoccupation (Devirgiliis et al., 

2013).  
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 3. Alternatives aux antibiotiques 

       Des additifs non thérapeutiques tels que les probiotiques, les prébiotiques, les symbiotiques, les 

phytobiotiques, les acides organiques, les enzymes et les minéraux argileux ont été introduits 

comme des alternatives aux antibiotiques facteurs de croissance (Thacker, 2013).  

3. 1. Les probiotiques 

       L’utilisation intensive d'antibiotiques  a  conduit  à un déséquilibre entre les bactéries 

pathogènes et la microflore normale ainsi que l'apparition de souches bactériennes résistantes aux 

antibiotiques. Ainsi, il y a un intérêt accru dans la recherche des solutions de rechange aux 

antibiotiques pour la production de volailles. 

       Le mot "probiotique" est dérivé du mot grec "probios"  signifiant "pour la vie." Ce terme a eu 

des significations différentes au fil des ans. Lilley et Stillwell (1965) ont  défini pour la première 

fois le terme "probiotique" comme étant un facteur de croissance produit par des micro-organismes. 

Parker (1974) a employé le terme probiotique pour les micro-organismes et les substances qui 

contribuent à l'équilibre de la flore. Fuller (1989) a redéfini le probiotique comme "un supplément 

alimentaire microbien vivant, qui affecte de façon bénéfique hôte en améliorant l'équilibre de sa 

flore intestinale ". Cette définition est proche du sens actuel qui introduit la notion de souche bien 

caractérisée d’un point de vue taxonomique ainsi que la notion de quantité apporté à l’organisme.  

       Vranesic (1992) a examiné l'utilisation de probiotiques, des bactéries et ou des cultures 

fongiques, comme compléments alimentaires et a conclu que les probiotiques stimulent de 

nombreux processus métaboliques liés à la digestion et l'absorption alimentaire. Il est également 

d'avis que peu d'auteurs comprennent également les enzymes, les levures et même les acides 

organiques dans le groupe des probiotiques.  

       Palod et Singh (2004) ont indiqué que les "Probiotiques" dans l'alimentation des poulets sont 

devenues un nouveau domaine de la biotechnologie. L'utilisation des probiotiques dans l'industrie 

de la volaille devient rapidement accepté comme une alternative potentielle aux antibiotiques pour 

une utilisation comme facteurs de croissance, et dans certains cas, pour le contrôle des pathogènes 

entériques spécifiques (Anadon et al., 2006 ; Huff et al., 2013). Les additifs dans l'alimentation 
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comme les probiotiques ont le potentiel de réduction des maladies entériques de volaille (Dhama et 

Singh,  2010 ;  Gupta  et  Das,  2013).   Les   probiotiques  sont    des   compléments  alimentaires  

microbiens vivants qui sont utilisés pour équilibrer la population microbienne dans l'intestin par la 

production de divers composés, l'exclusion compétitive et le déplacement de pathogènes 

d'entérocytes, ainsi que l'entretien de pH de l'intestin et ainsi améliorer la santé et l'état immunitaire 

de l'oiseau. Cela aide à la production de viande saine sans avoir de résidus de médicaments 

vétérinaires (Alavi et al., 2012). Les autres résultats ont montré que l'ajout d'primalc probiotiques 

diminue le taux de cholestérol dans le sang, le sang de l'acide urique et l'urée sanguine (Rezaei et 

al., 2013). Georgieva et al. (2000) ont observé un gain de poids significatif par moins 

d'alimentation consommation à 49 jours d'âge en poulets lorsque complété par un Lacto-Sacc 

probiotiques commerciaux, comparativement à des témoins et les groupes traités aux antibiotiques. 

Panda et al. (2000) ont signalé n'a eu aucune influence sur les probiotiques carcasse ou le poids des 

organes internes tels que le foie, le cœur et le gésier.  

       Les probiotiques sont des souches de différentes espèces microbiennes. Actuellement, ils ont 

été connus comme un substitut d'antibiotiques pour la production de volaille comme promoteurs de 

croissance (Ahmad, 2006). Les différents mécanismes proposés pour expliquer leur action du 

maintien de la population microbienne bénéfique sont : (1) Favoriser l'équilibre des bactéries de 

l'intestin par l'exclusion compétitive, (2) s’impliquer dans la maturation de l'intestin, (3) améliorer 

le  système immunitaire (4) améliorer l'activité des enzymes digestives, (5) améliorer l'indice de 

consommation et la digestion, (6) neutraliser les entérotoxines, (7) stimuler la réponse immunitaire 

et (8) Agir comme stimulateur de croissance (Jin et al., 1997 ; Simon et al., 2001).  

       Ce sont des organismes vivants qui infuencent positivement la santé (Cortot, 2003).  

       D'un point de vue pratique, les connaissances  sur l'utilisation potentielle des probiotiques pour 

optimiser l'équilibre de la microflore dans l'intestin sont essentielles.  L'idée que les bactéries 

intestinales jouent un rôle dans le maintien de la santé a été créée par Metchnikoff  en  1907  

lorsqu'il a étudié " les bactéries lactiques " dans les produits laitiers fermentés.   
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3. 2. Les prébiotiques 

       Les prébiotiques, stables, moins cher,  incorporés facilement dans la nourriture animale, et avec 

l’absence de difficulté du maintien de la vie présente dans les probiotiques sont plus faciles 

d’application que ces derniers  (Chambers et Gong, 2011). 

       Ils sont définis pour la première fois en 1995 par Gibson et Roberfroid comme « des 

ingrédients alimentaires non-digestibles qui ont une action bénéfique sur l’hôte en stimulant de 

façon sélective la croissance et/ou l’activité d’une ou d’un nombre limité de bactéries du côlon ». 

Gibson donne une nouvelle définition du prébiotique en 2010 : « un ingrédient, dont la 

fermentation de façon sélective entraîne des changements spécifiques de la composition et/ou de 

l’activité du microbiote gastro-intestinal, dont en résultent des bénéfices pour la santé de l’hôte » 

(Gibson et al., 2010).  

       La plupart des prébiotiques sont des oligosaccharides solubles non-digestibles composés de 

sucres simples tels que le fructose, le xylose, le glucose, le galactose et le mannose (Chambers et 

Gong, 2011). Le mannose est le monosaccharide le plus communément utilisé comme additif 

alimentaire (Van Immerseel et al., 2002).. Pour qu’un ingrédient alimentaire puisse porter 

l’appellation de « prébiotique », il doit répondre à 3 critères : « (1) le substrat ne doit pas être 

hydrolysé ni absorbé dans l’estomac ou l’intestin grêle, (2) il doit être sélectif des bactéries 

commensales bénéfiques du gros intestin telles que les Bifidobacterium, (3) la fermentation du 

substrat doit induire des effets luminaux et systémiques bénéfiques chez l’hôte » (Gaggia et al., 

2010). 

       Les prébiotiques  stimulent principalement la croissance des Lactobacillus et des 

Bifidobacterium (Chambers et Gong, 2011). L’efficacité des prébiotiques comme facteurs de 

croissance est très variable. Les études se contredisent. Yusrizal et Chen (2003) ont testé chez la 

volaille un régime alimentaire additionné de fructosane de chicorée, il en a résulté une 

augmentation significative de la masse corporelle de l’animal, une amélioration de la conversion 

alimentaire et une diminution du taux de cholestérol sérique (Yusrizal et Chen, 2003a; Gaggia et 

al., 2010). D’autres études indiquent aussi que l'addition de prébiotiques dans les régimes 

alimentaires, améliore les performances de croissance, les caractéristiques de carcasse et diminue le 

taux de cholestérol des poulets à l'âge de 42 jours (Fallah et Rezaei, 2013). 
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Le fructosane de chicorée a stimulé la croissance des Lactobacillus du système gastro-intestinal, 

tandis qu’il a inhibé celle des bactéries pathogènes Campylobacter et Salmonella (Yusrizal et 

Chen, 2003b ; Gaggia et al., 2010).  Jung et al. (2008) ont obtenu des résultats contradictoires, ils 

ont évalué l’efficacité des galacto-oligosaccharides comme facteurs de croissance chez la volaille et 

n'ont observé aucun effet sur la masse corporelle de l’animal, sur le taux de conversion alimentaire, 

ni sur l’indice de consommation. 

       En revanche, les galacto-oligosaccharides ont augmenté significativement l’effectif de 

Bifidobacterium. Plusieurs études ont démontré l’efficacité des fructo-oligosaccharides et des 

mannan-oligosaccharides à réduire la contamination des volailles à Salmonella (Chambers et 

Gong, 2011). Des résultats positifs ont été obtenus encourageant l’utilisation du lactose et de ses 

dérivés (lactulose, lactosucrose) comme prébiotiques également pour le contrôle de Salmonella chez 

la volaille (Van Immerseel et al., 2002).  

       « La variabilité des réponses aux prébiotiques peut s’expliquer par des variations dans la qualité 

du prébiotique et dans les doses requises, des âges variés de volailles ou par des différences dans le 

niveau d’hygiène des fermes d’élevage » (Chambers et Gong, 2011). Il est possible de combiner 

des probiotiques avec des prébiotiques et ainsi d’augmenter l’efficacité du traitement. On parle alors 

de symbiotiques (Chambers et Gong, 2011). 

 

3. 3. Les symbiotiques 

       Un symbiotique est, dans sa définition la plus simple, une combinaison de probiotiques et 

prébiotiques (Collins et Gibson, 1999). Cette combinaison pourrait améliorer la survie de 

l'organisme probiotique, parce que son substrat spécifique est disponible pour la fermentation.  Cela 

pourrait entraîner un avantage pour l'hôte grâce à la disponibilité des micro-organismes et des 

prébiotiques.  Des recherches récentes ont montré que les produits symbiotiques améliorent  le 

statut immunitaire des poussins (Zhang et al., 2006).  

       Selon l’étude d’Awad et al. (2008), les symbiotiques permettent  d'améliorer l'absorption du 

glucose chez le poulet. Les symbiotiques  avaient  produit  un potentiel d'amélioration des 

performances de poulets traités par  l'avilamycine comme stimulateur de croissance (un 

antibiotique) (Mohnl et al., 2007).  Liong et Shah (2006) ont conclu que l'utilisation des 
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symbiotiques  dans l’alimentation de poulets régule la concentration des acides organiques et réduit 

le taux de cholestérol.  

      Bailey et al. (1991) ont utilisé une combinaison de Fructooligo-saccharides et probiotique pour 

réduire la colonisation des salmonelles chez les poulets. La combinaison était plus efficace 

contrairement à l’utilisation du probiotique seul. 

3. 4. Les phytobiotiques 

       Les  produits végétaux ont été utilisés comme additifs dans l'alimentation pour les animaux de 

ferme dans les cultures anciennes.  Les phytobiotiques ont été  définis par Windisch et Kroismayr 

(2006) comme des produits d'origine végétale ajoutés à l'alimentation, afin d'améliorer les 

performances. Le mécanisme d'action de ces additifs n'est pas complètement clair. Certains extraits 

de plantes influence la digestion et la sécrétion des enzymes digestives et d'ailleurs, ils représentent 

des antibactériens, antivirals et antioxydants (Cross et al., 2007). L’activité antimicrobienne et 

l'amélioration du système immunitaire sont probablement les deux principaux mécanismes par 

lesquels les phytobiotiques exercent des effets positifs sur la croissance et la santé des animaux.   

       Les herbes et les extraits de plantes utilisés en alimentation  (appelés aussi souvent 

phytobiotiques ou phytogéniques) sont  définis comme des composés d’origine végétale incorporés 

dans les régimes alimentaires des animaux dans le but d’améliorer la productivité  par 

l’amélioration de la digestibilité, l’absorption de  l’aliment et l’élimination de pathogènes  résidants  

dans le tube digestif des animaux (Kamel 2001, Balunas et Kinghorn  2005,  Athanasiadou et  al 

2007).  

       D’autres termes sont utilisés pour classifier la grande variété de composés d’origine végétale 

selon leur origine et traitement, tels que les herbes et les épices (ex : ail, anis, cannelle, coriandre, 

origan, piment, poivre, romarin et thym) mais aussi les huiles essentielles ou oléorésines (Kamel 

2000). On utilise aussi une autre catégorie d’extraits de plantes issus exclusivement de fruits et 

incluant un groupe de polyphenoles solubles dans l’eau connus sous le nom de flavonoïdes (Lopez-

Bote 2004).     

       Les propriétés antioxydantes des herbes et des épices ont été bien décrites par Craig (1999), 

Nakatani (2000), Lambert et al (2001), Ruberto et al (2002) et Wei et Shibamoto (2007) .   

Parmi les variétés de plantes portant des constituants antioxydants, on trouve la famille des labiées  
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(menthes…) qui ont attiré un grand intérêt.  Leurs activités antioxydatives proviennent des terpènes 

phénoliques (Cuppett et Hall,  1998).  D’autres espèces labiées avec des propriétés antioxydatives 

comme le thym et l’origan contiennent une grande quantité de monoterpènes, le thymol et cle 

arvacrol (Cuppett et Hall, 1998 ; Ruberto et al., 2002) ; les plantes riches en flavonoïdes comme 

par exemple le thé vert ou d’autres herbes chinoises ont aussi été décrites comme plantes ayant des 

propriétés antioxydantes (Nakatani 2000, Piao et al 2006 , Wei et Shibamoto 2007). 

       Le principal potentiel des additifs alimentaires dérivés des plantes de la famille des labiées à 

base de composés phénoliques pour améliorer la stabilité oxydative des produits d’origine animale a 

été démontré chez les poulets par plusieurs auteurs  (Botsoglou et al.,  2002a ; Botsoglou et al.,  

2003 ; Basmacioglu et al., 2004 ; Giannenas et al.,  2005 ; Florou- Paneri et al., 2006 ; Steiner, 

2006). La stabilité oxydative a été aussi démontrée avec d’autres produits à base de plantes 

(Botsoglou et al., 2004 ; Govaris et al., 2004 ; Schiavone et al., 2007).  

       L’utilisation d’extraits de plantes comme antioxydant n’est pas importante seulement pour la 

santé des animaux, mais aussi pour la stabilité oxydative de leurs produits (viandes). La 

complémentation de dindes à 200 mg/kg d’extrait d’origan diminue significativement la 

peroxydation des lipides des viandes fraiches et cuites durant le stockage réfrigéré (Botsoglou et 

al., 2003). 

       Smith-Palmer et al. (1998) ont observé une efficacité de l’extrait de cannelle, de thym et de 

clou de girofle contre plusieurs bactéries. La cannelle a également une action immunostimulante, 

que l’on peut attribuer à sa propriété d’anti-oxydante. Chez des poules pondeuses recevant 0,1 g/kg 

de canelle, Lee et al. (1999) ont constaté une augmentation du taux d’anticorps dans les œufs. 

       Jamroz et al. (2006) ont constaté aussi que les additifs phytobiotiques  (origan, 5g/kg ; thym, 

1,0g/kg ;  piment rouge, 1,0g/kg), possédaient un effet stimulateur intestinal (sécrétion du mucus) 

chez les poulets. Cet effet consisterait à compromettre l’adhérence de pathogènes et donc à 

contribuer à stabiliser l’équilibre microbien dans l’intestin des animaux. 

       Ces améliorations pourraient être dues aussi  aux modifications morphologiques qui ont été 

observées au niveau intestinal comme la modification de la taille des villosités et des cryptes dans le 

jéjunum  des poulets traités avec l’origan, le thym et le piment rouge (Capsicum oleoresin) 

 (Jamroz et al.,  2006). 
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       Ayachi et al.,  (2009) ont étudié l’effet de quelques extraits de  fruits des bois, de dattes et du 

thym pour lutter contre E. coli et  les salmonelles isolées chez le poulet et caractérisés par des 

résistances aux  antibiotiques. Ces auteurs ont conclu que seul le thym aurait une efficacité contre 

les salmonelles. 

      L’épice curcuma est issue du rhizome de Curcuma longa, elle  est utilisée comme colorant 

alimentaire, mais aussi à des fins médicinales. Le composant actif est le curcumin, un composé 

phénolique présent à des concentrations de l’ordre de 1 à 5 % ; il possède des propriétés 

antioxydantes, anti-inflammatoires et anti-tumorales. Chez le poulet infecté avec E. maxima, des 

régimes complémentés avec 1 % d’épice de curcuma améliorent le gain de poids, réduisent les 

lésions intestinales et les quantités d’oocystes excrétés. Le curcumin exercerait son effet 

anticoccidien par son action antioxydante sur le système immunitaire (Allen et al.,  1998).  

       En plus de toutes ces implications antimicrobiennes, il y a aussi l’effet de l’amélioration de 

l’hygiène microbienne des carcasses et la qualité de leur conservation, grâce aux propriétés 

antimicrobiennes et antioxydantes des phytobiotiques (Botsoglu et al.,  2002b ; Ruberto et al.,  

2002, Aksit et al.,  2006).  La complémentation d’extraits de plantes dans les régimes alimentaires 

et/ou leur utilisation sur les surfaces de carcasses diminue le degré de contamination des produits à 

base de volailles (Gulmez et al.,  2006). Pour l’hygiène microbienne des carcasses, ce sont surtout 

les huiles extraites de plantes (origan, romarin, sauge) qui ont un effet positif (Young et al.,  2003, 

Govaris et al.,  2007).  

       Cabuk et al. (2006) a mesuré les paramètres de production des poulets, dont l’alimentation a 

été complémentée  par une mixture d’origan, de laurier, de sauge, d’anis, et d’huiles 

essentiellesessentielles d’agrumes (24 mg/kg). La mixture d’huiles essentielles a significativement 

amélioré l’indice de conversion chez les poulets de chair, grâce apparemment à un écosystème 

intestinal plus performant. 

     Lippens et al. (2005) ont essayé d’évaluer l’efficacité d’une mixture composé de cannelle, 

d’origan, de thym, de poivre de Cayenne, d’extraits d’agrumes et  une autre mixture d’extraits de 

plantes et d’acides organiques en comparaison avec l’avilamicine dans l’alimentation des poulets. 

Le groupe d’animaux complémenté avec les extraits de plantes a atteint un poids corporel beaucoup 

plus important que les autres. Le poids corporel final a été significativement affectée par la 

complémentation alimentaire (P = 0,036) avec des valeurs significativement plus élevée pour les  
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traitements avec  les extraits de plantes additionnés d’acides organiques et la mixture (2665 vs 2654 

g) par rapport à l’avilamicine (2569 g). Apparemment, l’augmentation du poids corporel a été due à 

l’augmentation de la consommation. Il y’a une différence significative (P = 0,042) entre l’indice de 

conversion dans le groupe alimenté avec les extraits de plantes qui  était de 0,4% inferieur à celui 

du groupe alimenté avec l’avilamicine et  de 2,9% inferieur à celui du groupe alimenté avec les 

acides organiques. 

 

3. 5.  Les acides organiques 

       Les acides organiques ont une activité bactériostatique et bactéricide. Ils peuvent pénétrer à 

l’intérieur de la bactérie lorsqu’ils sont sous forme indissociée, puis une fois à l’intérieur de la 

bactérie, ils se dissocient et font ainsi décroître le pH intracellulaire ce qui a pour cause de stopper  

les réactions enzymatiques et ainsi la prolifération bactérienne (Plumed-Ferrer  et Von Wright, 

2009; Thewis, 2010).  

       Des acides organiques sont ajoutés à l’eau et à la nourriture de l’animal d’élevage dans le but 

de réduire la contamination à Salmonella. OptimizerTM est un supplément alimentaire développé  à 

base d’acides organiques et de minéraux (acide lactique, acide acétique, acide propionique, acide 

caprylique, protéinate de cuivre, protéinate de zinc). Il est destiné chez la volaille à favoriser la 

consommation d’eau. Il a démontré son efficacité à augmenter la masse corporelle d’oiseaux 

d’élevage (Pixley et al., 2010), ainsi qu’à réduire la contamination à Salmonella typhimurium 

(Menconi et al., 2013).  Menconi et al. ont testé également un nouveau mélange d’acides 

organiques composé d’acide citrique, acétique et propionique et ont observé la même efficacité 

qu’OptimizerTM à réduire la contamination à Salmonella typhimurium du jabot et du caecum de 

poulets de chair (Menconi et al., 2013).  

       Byrd et al. (2001)  ont observé qu’en ajoutant de l’acide lactique ou de l’acide formique à l’eau 

à boire de volailles, il était possible de réduire significativement la contamination à Salmonella et à 

Campylobacter des jabots et des carcasses (Byrd et al., 2001). Les réductions n'ont pas été 

significatives avec l’ajout d’acide acétique. Les acides gras à chaîne moyenne (acide laurique, 

caprique, caproïque et caprylique), de 6 à 12 carbones, sont plus efficaces contre Salmonella que les 

acides gras à chaîne courte (acide butyrique, acétique et propionique), de 1 à 6 carbones (Thewis, 

2010).  
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       L’utilisation d’acides organiques comme additifs alimentaires offre néanmoins des résultats 

variables. Le mode d’administration, le type d’acide organique administré, sa concentration, le 

niveau de stress de l’animal sont des facteurs qui influencent l'efficacité du traitement (Thewis, 

2010).  

       Certaines études ne donnent pas les résultats escomptés, certaines d’entre elles montrent même 

que les acides organiques peuvent favoriser la virulence de Salmonella ou générer des Salmonella 

résistantes aux acides (Thewis, 2010).  

       Il est possible d’améliorer l’efficacité du traitement en encapsulant les acides organiques de 

manière à éviter leur absorption dans la partie supérieure du tractus gastro-intestinal. On retrouve 

sur le marché par exemple des billes de silice contenant de l’acide formique et propionique, 

(Thewis, 2010).  

      L’alimentation des animaux par bouillie liquide fermentée utilise également les propriétés 

acidifiantes des acides organiques. La bouillie liquide est un type d’alimentation qui est composé 

d’un tiers de nourriture solide et de deux tiers d’eau (Plumed-Ferrer et Von Wright, 2009). La 

fermentation peut être spontanée ou induite. Elle a lieu spontanément lorsque les bactéries 

endogènes fermentent les sucres présents en acide lactique et en acide acétique (Plumed-Ferrer et 

Von Wright, 2009).  

      En effet, la présence d’acides abaisse le pH, ce qui rend le milieu hostile aux 

Enterobacteriaceae (Plumed-Ferrer et Von Wright, 2009). Plumed-Ferrer  et Von Wright 

(2009)  jugent la fermentation induite préférable à la fermentation spontanée. Il a été démontré 

qu’elle est bénéfique pour la santé de l’animal. En outre, elle peut améliorer la croissance, 

l’efficacité alimentaire et la digestibilité. Elle influe sur le tractus gastro-intestinal en abaissant le 

pH, en augmentant la concentration d’acide lactique et d’acides gras volatiles, en réduisant la 

présence d’Enterobacteriaceae et en modifiant le ratio vili/cryptes (Plumed-Ferrer et Von 

Wright, 2009).    
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3. 6. Les  enzymes 

       Depuis plus de 20 ans, les enzymes exogènes sont couramment utilisées en alimentation 

animale et cette technologie ne cesse de croitre car elle ouvre beaucoup de perspectives en matière 

d’alimentation animale.  

       Les enzymes sont des protéines catalytiques, capables d’accélérer des réactions chimiques. 

Elles peuvent couper les liaisons chimiques des substrats et ainsi libérer différents produits. Elles 

sont obtenues à partir de bactéries, de champignons et de levures (Kiarie et al., 2013).  

       Quatre raisons essentielles justifient les usages des enzymes exogènes en alimentation animale :  

(1) Pour inhiber l’action des facteurs antinutritionnels contenus dans les aliments et qui ont des 

effets délétères sur le processus de la digestion et la santé de l’animal ;  (2) Pour augmenter 

l’accessibilité des nutriments contenus dans les aliments par les enzymes endogènes de l’animal ; 

(3) Pour pallier l’absence chez l’animal d’enzyme capable d’hydrolyser des liaisons chimiques 

particulières ; (4) Pour pallier le manque d’enzyme au niveau d’un tube digestif immature. Le plus 

souvent, les préparations enzymatiques employées en alimentation animale cumulent plus d’une 

raison. 

   

       Les enzymes exogènes utilisées pour promouvoir la croissance animale ont plusieurs modes 

d’action; dégrader les composés alimentaires qui ne peuvent être dégradés par les enzymes 

endogènes de l’animal, inactiver les facteurs anti-nutritionnels tels que les acides phytiques et 

pallier à une quantité éventuellement insuffisante d’enzymes endogènes (telles les amylases, 

protéases, lipases) (Kiarie et al., 2013; Thacker, 2013).  

       Les polysaccharides non-amylacés (PNA) sont ce qu’on appelle des fibres alimentaires. Ils 

composent les parois cellulaires des végétaux et se caractérisent par le fait qu’ils sont non-

digestibles. On retrouve parmi eux la cellulose, l’hémicellulose, les pectines, les xylanes, les β-

glucanes et les α-galactosides (raffinose, stachyose et verbascose) (Thacker, 2013). Les PNA 

réduisent la valeur nutritionnelle des aliments, tout d’abord parce qu’ils ne peuvent être digérés par 

les enzymes endogènes de l’animal, il y a ainsi perte énergétique, ensuite en formant une cage (cage 

effect) autour de nutriments digestibles (amidon, graisses, protéines), ceux-ci se trouvant alors 

inaccessibles à l’hôte et enfin en augmentant la viscosité intestinale ce qui a un effet néfaste sur la 

croissance (Thacker, 2013).  
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       Les enzymes ajoutées en supplément dans l’alimentation animale  augmentent l’accessibilité 

aux nutriments, car elles sont capables de dégrader les PNA. Les « cages » formées par les PNA 

peuvent alors être dissoutes, les nutriments libérés et la viscosité intestinale réduite (Kiarie et al., 

2013). La xylanase, β-glucanase, β-mannanase, α-galactosidase, et pectinase sont des enzymes 

dégradant les PNA (Kiarie et al., 2013).  

       En outre, les enzymes modulent le microbiote intestinal de plusieurs façons (Kiarie et al., 

2013; Thacker, 2013). Il a été démontré que l’aliment influe grandement sur la composition du 

microbiote intestinal, or les enzymes modifient la digestibilité de l’aliment, elles augmentent la 

disponibilité en nutriments. Les pressions sélectives sur le microbiote intestinal sont inévitablement 

modifiées (Kiarie et al., 2013).   Les enzymes modifient également la composition du microbiote 

intestinal en libérant des oligosaccharides à chaîne courte, lors de la dégradation des PNA, qui 

agissent comme prébiotiques.   

       La phytase est l’enzyme la plus commercialisée, puis suivent les carbohydrases parmi 

lesquelles se classent les xylanases et les cellulases (Kiarie et al., 2013). Les phytases sont des 

enzymes capables d’extraire le phosphore du phytate et elles sont présentes dans les végétaux ou 

synthétisés par les micro-organismes, voire certains tissus animaux. 

       L’ajout de phytases aux régimes s’accompagne dans certaines études d’un effet positif sur la 

digestibilité des acides aminés dans l’intestin grêle chez les volailles, l’énergie métabolisable des 

régimes et sur la digestibilité du calcium alimentaire chez ces animaux. D’autres travaux 

n’aboutissent cependant pas à de telles conclusions. 

       Il est manifeste que les phytates sont capables d’interagir avec d’autres molécules comme les 

protéines, les cations en formant des complexes insolubles. De ce point de vue, les phytases peuvent 

limiter ces réactions en détruisant partiellement ou totalement l’acide phytique en inositol et ions 

phosphates  avant la formation des complexes insolubles. D’autres travaux ont aussi montré que les 

phytates étaient responsables d’une augmentation des sécrétions endogènes d’acides aminés dans le 

tube digestif du poulet et que les phytases s’opposaient à cette perte. 

       Les premières phytases utilisées en pratique étaient d’origine fongique, des données montrent 

que les phytases bactériennes (E. coli) seraient plus efficaces pour extraire le phosphore des 

phytates, notamment grâce à leur plus grande résistance à la protéolyse leur donnant la possibilité 

de s’exprimer aussi dans l’intestin grêle. 
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 3. 7. Les argiles 

       Les minéraux argileux contenant des molécules comme le silicium, l'aluminium et l'oxygène, 

sont formés par des couches octaédriques et tétraédriques. Ils peuvent immobiliser  les matériaux 

toxiques dans le tube digestif en se liant avec elles (Phillips, 1999 ; Lemke et al., 2001 ; Phillips et 

al., 2002 ; Trckova et al., 2004 ;Vondruskova et al., 2010). Cela entraîne un ralentissement de 

l'activité biologique ainsi qu’une réduction de la toxicité (Owen et al., 2012). Les aflatoxines 

peuvent être liés aux minéraux argileux ainsi que les métaux lourds et les toxines. La composition 

chimique des minéraux argileux, détermine le degré d'adsorption.Toutefois, leurs ions 

échangeables et leurs propriétés de surface ainsi que la structure fine des particules argileuses 

déterminent le taux d'absorption (Vondruskova et al., 2010).  

       Zhou et al. (2014) ont indiqué que les argiles utilisées dans l'alimentation des volailles peuvent 

améliorer leurs performances lors de régimes censés contenir des mycotoxines. Il a été également 

rapporté que certaines argiles telles que la bentonite, la zéolite, le kaolin, la montmorillonite, l’illite, 

la smectite, la biotique et la clinoptilolite  ont des effets bénéfiques sur la santé intestinale du poulet 

(Thacker, 2013). Des recherches sont en cours pour l’exploitation de l’argile comme additif dans 

l’alimentation des volailles pour l'amélioration de leur croissance (Safaei et al., 2014). 

a. La capacité d'adsorption et les effets des minéraux argileux 

       La caractéristique commune des minéraux argileux est la capacité d’absorption déterminée par 

leur structure stratifiée. À l'intérieur des couches de ces argiles, la substitution de certains ions 

métalliques comme le silicium ou l'aluminium peut se produire entraînant une charge nette négative 

sur la surface de la plaquette d'argile. Ce déséquilibre de charge est compensé par les cations 

hydratés, principalement Na
+
 et Ca

+2
. Ces cations interlaminaires peuvent être échangés avec 

d'autres cations métalliques. En solution aqueuse, l'eau est intercalée dans l'espace interlaminaire 

d'argile, conduisant à une expansion de l'industrie des minéraux (Ma et Guo, 2008). 

       En raison de leur capacité d’absorption et l'absence de toxicité primaire, les minéraux argileux 

sont considérés comme un outil simple et efficace pour la prévention chimique d'une série de 

matériaux toxiques, non seulement dans l'environnement, mais aussi dans le corps vivant. Plusieurs 

études ont confirmé les propriétés de décontamination des minéraux argileux.  
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Ils peuvent se lier aux : 

  aflatoxines (Shi et al., 2005, 2007 ; Maciel et al., 2007 ; Magnoli et al., 2008 ; Nguyen et 

al., 2008), 

  métabolites des végétaux (Dominy et al., 2004), 

  métaux lourds (Hassen et al., 2003 ; Katsumata et al., 2003 ; Lin et al., 2004 ; Xu et al., 

2004 ; Yu et al., 2005, 2008 ; Abbes et al., 2007), 

  toxines (Knezevich a et Tadic, 1994). 

      Les médicaments à base de kaolin sont utilisés pour le traitement de la diarrhée et les troubles 

digestifs en médecine humaine (Heimann, 1984 ; Madkour et al., 1993 ; Kasi et al., 1995 ; 

Knezevich a, 1998 ; Gebesh et coll., 1999 ; Narkeviciute et coll., 2002 ; Gonzalez et al., 2004). 

La capacité des minéraux argileux, d'adsorption des agents pathogènes et des entérotoxines au 

niveau des liaisons hydrogènes ou entre les feuillets, et de réduire leur nombre dans l’  intestin a été 

démontrée in vivo (Trckova et al. 2009) et in vitro (Novakova, 1968 ; Brouillard et Rateau, 1989 

; Ramu et al., 1997 ; Hu et coll., 2002 ; Hu et Xia, 2006). 

       Le degré d'adsorption est déterminé par la composition chimique des minéraux argileux, les 

ions échangeables, les propriétés de surface (Williams et al., 2008) et la structure fine des 

particules d'argile (Hassen et al., 2003). Le pH, le dosage et le temps d’exposition aux argiles ce 

sont aussi des facteurs importants qui déterminent ce degré d’adsorption (Brouillard et Rateau, 

1989).  

     Nakaue et Koellkier (1981) ; Ouhida et al. (2000b) ont indiqué que les argiles, plus 

particulièrement la sépiolite et la clinoptilolite  ont une capacité de diminuer  l’humidité des fientes. 

De plus, la sépiolite augmente  le temps de rétention des aliments, diminue la viscosité du contenu  

intestinal et améliore légèrement la digestibilité des matières organiques (Ouhida et al., 2000). En 

outre, la capacité des minéraux argileux  d'immobiliser les éléments antinutritionnels dans l’aliment 

(Albengres et coll., 1985 ; Ma et Guo, 2008),  de réduire le nombre de micro-organismes 

pathogènes et d’inhiber  l'activité des enzymes bactériens dans le digesta intestinal  (Gonzalez et 

al., 2004 ; Xia et al. 2004, 2005 ; Trckova et al., 2009), empêche l'irritation et les dommages de la 

muqueuse intestinale et améliore les caractéristiques morphologiques de celle-ci (Albengres et al., 

1985 ; Xia et al. 2004, 2005 ; Trckova et al., 2009). 
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       La supplémentation d'un régime alimentaire avec 1 à 3 % d'argile est généralement 

recommandée.  Néanmoins,  les régimes  alimentaires complétés par une proportion plus élevée 

sont également volontairement ingérés par les animaux (Castro et Elias, 1978 ; Vrzgula et al., 

1982 ; Bartko et al., 1983 ; Castro et Iglesias, 1989), aucun effet indésirable sur la croissance et la 

performance n’est observu (Castro et Elias, 1978 ; Castro et Iglesias, 1989). De nombreuses 

études ont documenté des améliorations significatives du gain de poids et de la conversion 

alimentaire  lors d’un régime alimentaire supplémenté en argile (Chen et al., 2005 ; Kolacz et al., 

2005 ; Alexopoulos et al., 2007 ; Prvulovic et al., 2007 ; Trckova et al., 2009). 

 

b. Les argiles modifiées 

       La modification des argiles, par l'ajout de Cu
+2

 peut améliorer leur activité antibactérienne (Ye 

et al.,  2003 ; Zhou et al., 2004 ; Xia et al. 2004 ; 2005 ; Hu et Xia, 2006), qui est alors le résultat 

de deux mécanismes : l'un est l'attraction électrostatique qui favorise l'adhérence de E. coli à la 

surface des argiles et l'autre est la lente libération de Cu
+2

 , qui peut tuer les bactéries (Xia et al., 

2004). Contrairement à la  montmorillonite (MMT) non traitée qui adososrbe E. coli et S. aureus et 

qui n’a aucun effet bactéricide ou bactériostatique, le Cu-MMT révèle bien ces activités comme l’a 

montré l’étude in vitro de Hu et al. (2002). 

       Damiri et al. (2011) ont montré que l’addition de 2.25 à 3.00 % de la bentonite de sodium a 

des effets avantageux sur les performances et les caractéristiques de carcasse, par conséquent sur la 

productivité. De plus, certaines études ont montré que l'utilisation de la bentonite de sodium dans 

l’alimentation de poulets améliore leur gain de poids (Taquir et al., 2001 ; Prvulovic et al., 2008 ; 

Safaeikatouli et al., 2010). Aussi, Salari et al. (2006) ont indiqué que les poulets nourris des 

aliments supplémentés  en 1 et 2  % de la bentonite sodique consomment plus d'aliment, ont un gain 

de poids élevé et un taux de conversion alimentaire bas. Le régime alimentaire contaminé 

d'aflatoxine  a  des effets négatifs sur les performances  des  volailles. La bentonite sodique comme 

un détoxifiant remarquable diminue l'effet indésirable de l'aflatoxine (Fairchild et al., 2008 ; Shi et 

al., 2009) provoquant  ainsi  l'amélioration de la performance (Ahsan-ul-Haq et al., 2000 ; 

Magnoli et al., 2007 ; Pasha et al., 2007) et diminuant les concentrations de mycotoxines dans le 

foie des poulets affectés (Bailey et al., 2006).  
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       Les modifications chimiques et physiques des argiles, particulièrement les nanocomposants 

(Lin et coll., 2004 ; Xu et al., 2004 ; Shi et al., 2007 ; Yu et al., 2008), et les complexes avec les 

matières organiques (Xu et al., 1997 ; Herrera et al., 2000 ; Koh et Dixon, 2001), se caractérisent 

par des capacités d'adsorption élevées par apport à celles des argiles naturelles. L'effet des minéraux 

argileux peuvent également être renforcés par l'ajout d'autres composants tels que le charbon de 

bois ou des antioxydants (Bonna et al., 1991). 
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L’ARGILE  COMME ALTERNATIVE  EN  ALIMENTATION  DE  VOLAILLE 

 

       Traditionnellement,  les argiles  ont  été  incorporées dans le régime alimentaire des animaux 

(10-20 g/kg) comme un additif  technologique  (lubrifiant ou agglomérant) afin d'améliorer la 

fabrication des aliments du bétail (Angulo et al., 1995).   

      En 1965,  les  chercheurs  japonais  ont  indiqué que l'utilisation des argiles dans l'alimentation 

des  volailles  améliore  leur  performance.  Dès  lors,  il  y a eu plusieurs  études  sur les effets de 

ces silicates d’alumine (argiles) sur le rendement ainsi que sur la santé des volailles.  

       En  effet,  diverses  études  montrent que l'utilisation  des argiles  dans l’alimentation de la 

volaille  pourrait  améliorer  la productivité  (Santurio, 1999; Taquir et al., 2001 ; Hesham et al., 

2004; Miles et Henry, 2007).  Le mécanisme  par  lequel  les argiles améliorent les performances 

de la volaille n’est pas suffisemment claire. La capacité  d'échange cationique et les propriétés 

d'absorption de ces minéraux argileux, sans grand changement dans leur structure, causent à 

accroître l'efficacité alimentaire de la volaille (Shariatmadari, 2008). Outre, les propriétés  ci-

dessus,  Pond (1995)  a indiqué  que les effets  physiologiques  des zéolites  semblent reliés à leur 

haute capacité d'échange cationique qui affecte l'absorption tissulaire.   

      

       Le but  de  ce  chapitre  est  de  mettre  l’accent  sur  les  diverses argiles qui ont été prises en 

compte dans les recherches récentes et de discuter autour de leur potentiel d’améliorer les 

performances de croissance, la digestibilité, le rendement de carcasse, de réduire les effets néfastes 

des mycotoxines et d’améliorer l’environnement et la qualité de volaille. 
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1. Informations générales sur les argiles (Silicates d’alumine) 

1.1. Structure  

       La définition du mot « ARGILES » prête à confusion, car chaque domaine lui donne une 

signification spécifique qui lui est particulière : 

 En  géologie, les argiles se définissent comme étant des roches caractérisées par un toucher 

assez doux à l'état sec, une malléabilité à l'état humide, et une affinité pour l'eau se 

traduisant par le fait que le matériau sec happe à la langue. 

 En agronomie, génie civil et en physique, il s'agit d'une définition purement 

granulométrique, le terme désignant l'ensemble des particules minérales ayant une taille 

inférieure à deux microns. Or cette définition inclut, outre le minéral argileux proprement 

dit, des débris de quartz très fins (un à deux microns), de la silice plus ou moins hydratée, 

des oxydes de fer et d'alumine colloïdaux et des cristaux de calcaire très fins. Pour le 

physicien, il s'agit d'un composé dont l'essentiel des propriétés est d'origine 

physicochimique. 

 Mais en  pharmacie  et en médecine, l'approche est avant tout chimique : les argiles sont des 

silicates simples ou complexes d'aluminium, de magnésium et de fer. Il y a une grande 

variété d'argiles qui diffèrent par leur structure moléculaire cristalline et leur composition 

chimique. 

 

       La dénomination des différentes espèces minérales argileuses a longtemps prêté à confusion 

aussi, car elle était attribuée de façon aléatoire selon un lieu d'extraction particulier, ou une 

application technique particulière. 

 

A titre d’exemple : 

 La KAOLINITE (roche KAOLIN) vient du mot chinois Gaoling, "Collines hautes", nom 

d'une colline argileuse située à Jingdezhen, dans la province de Jiangxi en Chine, où fut 

découverte la fabrication de la porcelaine, dont cette espèce minérale est la matière 

première. 

 L’ILLITE doit son nom à la région de l'Illinois, aux Etats-Unis. 

 La MONTMORILLONITE le doit à la ville de Montmorillon, en France, où en furent 

découverts les premiers gisements. 
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       L’argile est un matériau fin, dont les constituants sont invisibles à l'oeil nu et à la loupe, et très 

difficiles à distinguer au microscope optique. De délicates observations au microscope polarisant 

ont permis les premières observations, mais la différenciation des espèces minérales ne put se faire 

qu'avec la technique de diffraction des rayons X. En faisant traverser une couche mince du minéral 

par un faisceau de rayons X qui arrivent sous une incidence variable, on enregistre les angles de 

diffraction qui correspondent aux espaces interréticulaires, c'est-à-dire à la dimension de la maille 

moléculaire (feuillet + espace interfoliaire).  

       La plupart du temps, les différentes variétés ne se trouvent pas pures dans la nature, mais en 

mélange entre elles, et associées à du sable, du calcaire (carbonate de calcium cristallisé sous forme 

de calcite), de la dolomie (carbonate de calcium et de magnésium), des éléments trace, etc. Un 

échantillon recueilli dans son gisement peut contenir +23% de sable, 13% de calcaire, 9% 

d'hydroxyde de fer et 55% d'une fraction argileuse vraie, cette dernière étant composée de 1/3 de 

kaolinite, 1/3 d'illite et 1/3 d'interstratifiés divers. 

 

       La structure de l’argile est, en quelque sorte, équivalente au code génétique des espèces 

biologiques. Selon la nature (structure, organisation et composition) des feuillets, la charge 

interfoliaire et la composition des éléments interfoliaires, les minéraux argileux sont classés en 

différentes espèces, ayant chacune différentes caractéristiques et propriétés (Brindley et Brown, 

1984). 

1.2. Classification  

       Les principaux critères de classification des argiles sont basés sur : (1) la structure et la 

combinaison des couches ; (2) le type de cations octaédriques ; (3) la charge de la couche 

interfoliaire; (4) la nature des éléments dans l'espace interfoliaire (cations, molécules d'eau). Des 

critères additionnels peuvent aussi être considérés comme : (5) le polytypisme (ou mode 

d’empilement), (6) la composition chimique, (7) le type de couches et la nature des empilements 

dans les familles interstratifiées régulières ou désordonnées. 

       Trois grands types d’argile sont distingués selon: le nombre de couches octaédriques et 

tétraédriques dans le feuillet unité, la distance (d001) entre deux feuillets de base en conditions 

normales, et la variabilité de la distance (d001) après divers traitements (Figure 01) 
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 Les minéraux de type 1:1 (ou T-O) dont le feuillet comprend une couche tétraédrique et une 

couche octaédrique, correspondent au groupe de la kaolinite. Si l’espace interfoliaire est 

vide, cas de la kaolinite par exemple, d001 = 0,71 nm; avec de l'eau dans l’espace 

interfoliaire, cas de l’halloysite, d001 = 1,01 nm. 

 Les minéraux de type 2:1 (ou T-O-T) dont le feuillet comprend une couche octaédrique entre 

deux couches tétraédriques, correspondent aux groupes des smectites, vermiculites et illites ; 

d001 varie de 0,93 à 1,5 nm. Si l’espace interfoliaire est vide, cas de la pyrophyllite par 

exemple, d001 = 0,93 nm ; s’il contient des cations (de type K, Na, Ca, etc), cas de l’illite, 

d001 = 1 nm; et avec des cations très hydratés, cas des vermiculites et smectites, d001 = 1,5 

nm. 

 Les minéraux de type 2:1:1 (ou T-O-T-O) dont le feuillet comprend une couche octaédrique 

entre deux couches tétraédriques et dont l’espace interfoliaire est rempli par une couche 

octaédrique, correspondent au groupe des chlorites ; d001 = environ 1,4 nm. 

 

Figure 01. Représentation schématique des structures en feuillets des argiles (Rautureau et al., 2004). 

 

 

1.3. Caractéristiques physico-chimiques  

      

       Les argiles ne sont pas de la terre, mais une roche fractionnée en milliards de particules 

extrêmement petites et de formes planes, de l'ordre du micron dans leur longueur, et mesurant 

quelques nanomètres dans leur épaisseur. Chaque particule, appelée « cristallite », est constituée 

d'un empilement de très nombreuses lamelles ou feuillets - d'où le nom de phyllite - à la manière   

d’un cahier ou d'une pile d’assiettes. Chaque feuillet est constitué à son tour par deux à quatre 

couches planes, dont la succession se répète toujours à l'identique pour chaque espèce argileuse : 

couches de tétraèdres à coeur de silice et couches d'octaèdres à coeur d'alumine. A l'intérieur d'une 
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couche, les atomes sont liés entre eux par des transferts d'électrons d'un atome à son voisin, 

principalement par l'intermédiaire de groupements O
-2  

et OH 
-
. Deux catégories distinctes d'argiles 

sont utilisées en thérapeutique. Les phyllites proprement dites, et les pseudo-phyllites, dont les 

feuillets sont intercalés en bandes alternées, créant ainsi des espaces tubulaires qui augmentent de 

façon considérable la surface spécifique du matériau et ses capacités d'absorption et d'adsorption 

(sépiolites et attapulgites actuellement dénommées palygorskites). Ces espèces minérales ont de 

nombreuses applications dans l’industrie.  

       L'intérêt des argiles en thérapeutique est lié à leur pouvoir couvrant et à leurs propriétés de 

surface et réactivité qui leur confèrent des propriétés d'adsorption, chélation et capture des 

particules externes, ainsi qu'à leur capacité d'absorption, aux propriétés spécifiques des silicates et 

des alumines qui les composent, et à celles de leurs ions de compensation. 

 

 L’absorption est la propriété que présentent les solides et les liquides de retenir certaines 

substances (gaz ou liquides) dans la totalité de leur volume (comme dans une éponge). 

Remplissage passif d’un corps poreux, capillarité. 

 L’adsorption est un phénomène de surface par lequel des atomes ou des molécules de gaz 

ou de liquides (adsorbats) se fixent sur une surface solide (adsorbant) selon divers 

processus plus ou moins intenses. Un atome adsorbé est un adatome. Ce phénomène a une 

très grande importance dans l’évolution de nombreuses réactions chimiques. Le phénomène 

inverse, par lequel les molécules adsorbées sur une surface s’en détachent, notamment sous 

l’action de l’élévation de la température, ou de la baisse de pression, se nomme la 

désorption. 

a. Ionisation 

       Des substitutions d'atomes, par exemple des substitutions d'aluminium par du fer ou du 

magnésium dans les couches octaédriques, ou des substitutions de silicium dans les couches 

tétraédriques, surviennent dans ces minéraux au cours de leur formation. Lorsque ces substitutions 

ne sont pas homovalentes, c'est-à-dire lorsque les ions de remplacement n’ont pas la même charge 

électrique, par exemple lorsqu’un  Mg2+ en position octaédrique est remplacé par un AL3+ cela va 

créer un défaut de charge à l'intérieur des feuillets, attirant dans l'espace entre deux feuillets 

successifs des ions de compensation qui, selon les différentes espèces argileuses, seront plus ou 

moins facilement échangeables avec le milieu extérieur. Des substitutions pourraient également 

survenir au niveau des oxygènes, remplacés parfois par des ions fluor. Il est important de savoir si 
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les substitutions hétérovalentes se situent dans la couche tétraédrique ou dans la couche octaédrique 

(la force exercée par le défaut de charge diffèrera).  

      

       Les silicates d'alumine étant porteurs de charges majoritairement négatives, leur ionisation est 

mesurée indirectement par la Capacité d'Echange Cationique (C.E.C.), très variable d'une espèce 

minérale à une autre : 

 CEC de 1 à 10 mEq /100 grammes pour une kaolinite, 

 CEC de 10 à 40 mEq/100 grammes pour une illite, 

 CEC de 80 à 150 mEq/100 grammes pour une smectite. 

b. Surface spécifique 

       La surface spécifique des silicates d'alumine hydratés est considérable. En effet, en milieu 

liquide les particules d'argile ne s'entassent pas en conglomérats, mais s'étalent sous forme d'un film 

continu. Les éléments glissent les uns sur les autres comme les tuiles d'un toit, d'où la plasticité, et 

s'imbriquent sans laisser d'espace libre, selon les lois de l'encombrement stérique : ainsi un gramme 

de poudre de smectite naturelle, telle qu’elle sort du lieu d’extraction, peut-il recouvrir cent mètres 

carrés. 

       En conséquence, une suspension de silicates d'alumine va former sur la paroi digestive un gel 

adhérent et durable. Trois grammes contenus dans un sachet pharmaceutique de cette argile peuvent 

aisément couvrir l'ensemble de la zone de  l’intestin grêle où les particules alimentaires sont 

absorbées par la muqueuse, estimée à deux cents mètres carrés en tenant compte  des villosités et 

des microvillosités. 

c. Adhérence et capacité de fixation 

       Lorsque les feuillets d'argile se fixent sur un support, l'adhérence qui en résulte est efficace. Les 

forces mises en jeu peuvent être de différents types, dont :  

 simples attractions de type Van Der Walls ; 

 fixation par le biais des ions compensateurs ; 

 charges des faces latérales des feuillets. 

       Ces propriétés d'adhérence permettent à l'argile de recouvrir en continu la surface exposée, à la 

manière d'un pansement protecteur, et/ou d'enrober plus ou moins complètement un petit ensemble 

bien différencié mobile ou fixé telle une bactérie, et de l'inhiber en l'isolant du milieu, ce qui limite 
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considérablement son action.  A la surface extérieure des argiles, il faut ajouter la surface 

intérieure des particules, car les argiles vont piéger des éléments du milieu à différents endroits : 

 au coeur des feuillets des ions simples, 

 entre les feuillets des molécules plates ou petites, telles que la toxine hémolytique et la 

toxine cytotoxique du staphylocoque, 

 à la périphérie des feuillets des macromolécules. 

 

d. Cavités hexagonales 

       En surface des argiles, l’arrangement des oxygènes des tétraèdres conduit à la formation de 

cavités de forme hexagonale, zones basales vides d’électrons, qui ont une importance notable car 

elles facilitent l’interaction avec des molécules ou des ions extérieurs. Ces derniers peuvent venir 

s'y encastrer de façon parfois irréversible. La superposition des cavités hexagonales des feuillets 

crée un couloir électrostatique, dont le rôle est peut-être déterminant en thérapeutique. 

e. Echanges d’eau 

       La réactivité des argiles en milieu aqueux est aussi corrélée à la capacité d'échange d'eau. Celle-

ci est plus ou moins étroitement liée à la structure : 

 eau libre entre les particules (macroporosité, capillarité, eau dite hygroscopique), 

 eau captée entre les différents feuillets par les ions de compensation (nanoporosité, eau dite 

d’hydratation), et qui permet l’écartement de ces mêmes feuillets ou « gonflement », 

 eau intégrée à la structure même des feuillets (hydroxyles, eau dite de constitution ou de 

cristallisation), qui ne sera libérée que lorsque ceux-ci seront détruits, par une trop forte 

cuisson, par exemple. 

      Grâce à leurs propriétés d'absorption, les argiles sont capables de capter les liquides 

environnants. Dans les sols, les particules d'argile servent de banque d'eau, la captant lorsqu'elle est 

abondante, la relarguant lorsque le milieu s'assèche. S'équilibrant avec le milieu, les argiles servent 

également de banque de minéraux pour les plantes, les livrant à celles-ci en fonction de leurs 

besoins : sans argiles, un sol ne pourrait produire. Ce sont elles qui déterminent en grande partie sa 

porosité, le liant lorsqu'il est acide, le dispersant lorsqu'il est basique. 
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f. Composition chimique 

       Actuellement, les chercheurs s’intéressent tout particulièrement aux échanges de macro et 

micro éléments véhiculés par les argiles.  

       Des recherches portent aussi sur le rôle des argiles en tant que condensateurs énergétiques, car 

les charges portées par les feuillets superposés sont très proches mais ne se touchent pas. Il 

semblerait que les silicates d’alumine agissent à la manière des enzymes, orientant les molécules, 

facilitant leurs rencontres tout en leur imposant une forme en « 3D » particulière (stéréochimie), 

dans un rôle de biocatalyseurs. 

2. Aperçu sur les objectifs d'utilisation des argiles chez la volaille (poulet de chair) 

2.1. L’amélioration des performances de croissance 

       En 1965, des chercheurs japonais ont rapporté que l'utilisation de silicates minéraux dans 

l'alimentation de la volaille améliore leurs performances. Depuis, il y a eu plusieurs études 

concernant les effets de ces silicates minéraux sur la performance ainsi que sur la santé de la 

volaille. Le Kaolin, la bentonite et la zéolite sont les silicates minéraux les plus utilisés dans 

l'alimentation de la volaille (Safaeikatouli et al., 2012). 

       La  stratégie  d'utilisation  des  argiles  pour  améliorer  les  performances  de volailles a suscité 

une attention considérable dans la recherche. De nombreuses études ont documenté une 

amélioration significative des performances des animaux nourris avec des aliments supplémentés en 

argiles. 

       Le potentiel des performances de croissance représente un index important dans la recherche.     

Certaines études montrent que l'utilisation de minéraux silicatés dans les régimes alimentaires des 

poulets de chair permettrait d'améliorer leur gain de poids (Tauqir et Nawaz, 2001; Prvulovic et 

al., 2006). Différentes recherches (Elliot et Edwards, 1991; Hesham et al., 2004 ; Pasha et al., 

2008) ont montré que l'utilisation de ces minéraux entraîne une diminution de l'indice de 

consommation. 

       L'utilisation d'argiles comme le kaolin, agissant comme matière inerte dans l'alimentation 

animale, a été très commun en élevage de poulets de chair et de poules pondeuses (Safaeikatouli et 

al., 2011). 
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       Les études utilisant le kaolin dans l'alimentation des volailles à concentration plus élevée que 

son utilisation dans la forme inerte, visant à améliorer la digestion et l'absorption des nutriments, 

qui ont montré une amélioration, compte tenu de l'application de cette substance est de promouvoir 

la réduction des toxines qui causent des blessures à l'épithélium intestinal, par l'absorption et 

l'excrétion de l'agent pathogène afin de protéger la muqueuse intestinale, d'où l'amélioration de la 

performance de la volaille (Trckova et al., 2004 ; Owen et al., 2012). 

       L’addition du kaolin à l'alimentation de la volaille jusqu'à 30 g/kg n'a pas d'effet néfaste sur la 

croissance. Il a été observé que les poulets nourris avec des aliments supplémentés en 10 -30 g/kg 

du kaolin consommaient moins lorsqu’ils sont comparés au groupe témoin. Cela a été reflété dans le 

rapport entre l'efficacité de l'alimentation  même si le gain de poids similaire a été signalé dans les 

groupes traités et le groupe témoin.  

       Ousterhout (1967) rapportée par Ouachem (1997), et plusieurs autres chercheurs ont rapporté 

que les argiles kaolinites peuvent être utilisées avantageusement dans l’alimentation de volailles. 

       En effet, il a été signalé que  l’aliment contenant le kaolin favorise l’augmentation de gain de 

poids et l’amélioration de l'efficacité alimentaire (Mumpton, 1999) et réduit les effets néfastes des 

régimes alimentaires contaminés par les mycotoxines (Tauqir et Nawaz, 2001). Le kaolin protège 

également la muqueuse intestinale, en adhérant à l'agent pathogène de façon sélective (Droy-lefain 

et al., 1985).  

       D’après  l’étude  d’Owen et al.  (2012),  il y a une indication que l’addition du  kaolin comme 

additif dans l’alimentation de volaille peut améliorer l'efficacité alimentaire à tous les niveaux de 

l'inclusion (1% ; 2% ; 3%)  par  rapport  au témoin.  Il est donc conclu que le kaolin avait des effets 

bénéfiques sur la croissance des poulets. 

       Lemos et al. (2015) ont démontré que la consommation alimentaire a été réduite de façon 

significative (P < 0,05) après l'ajout de kaolin dans l'alimentation pendant la période de 15 à 21 

jours d'âge et de 22 à 34 jours d'âge. La prise de l'alimentation la plus faible a été observée après 

l'ajout de 1,5 % de kaolin dans la période de 15 à 21 jours d'âge. De plus, Le gain de poids a  

augmenté de façon significative (P < 0,05) après l'ajout de kaolin durant toutes les périodes 

analysées. Concernant le paramètre de l’indice de consommation, une amélioration significative (P  

< 0,05) a été remaquée après l'ajout de kaolin dans l'alimentation au cours des périodes de 15 à 21 

jours d'âge et de 34 à 52 jours d'âge par rapport au témoin, les traitements (0,75% ; 1,5%) qui ne 
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diffèrent l'une de l'autre (P >0,05). Tandis que, au cours de la période de 22 à 34 jours d'âge aucun 

effets amélioratifs de l'ajout de kaolin (P >0,05) ont été observés sur l’indice de consommation. 

       L'utilisation  de l'argile bentonite comme additif  alimentaire  dans la fabrication des  aliments 

du bétail et de volaille n'est pas nouvelle. Depuis de nombreuses  années, la bentonite  a été utilisée 

comme liant dans l'industrie des aliments (Grosicki, 2008). 

       Les argiles bentonites compactées avec de fortes propriétés colloïdales qui absorbent l'eau 

rapidement entraînent un gonflement et une augmentation de leur volume, donnant  naissance  à une 

substance gélatineuse thixotrope (Pasha et al., 2008). La bentonite est en réalité un mélange de 

minéraux de montmorilonite avec groupe déférent de cations (Huntington et al., 1977 ; Walz et 

al., 1998).  

       Des études  précedentes ont montré que l'alimentation de volaille  supplémentée  avec l’argile 

bentonite  peut  améliorer  les performances  de  croissance et la digestibilité des nutriments chez les 

poulets de chair (Southern et al., 1994 ; Santurio et al., 1999). De même, la bentonite comme 

additif alimentaire a été utilisée avec succès dans l'alimentation des volailles sans effets nocifs 

(Prvulovic et al., 2008 ; Safaeikatouli et al., 2010). 

       En effet, des chercheurs avaient trouvé que l'addition de la bentonite à l’alimentation de poulets 

a un effet significatif  sur leur gain de poids (Grosicki  et al., 2004 ; Salari et al., 2006 ;  Pasha et 

al., 2008 ). 

       Une diminution de l'indice de consommation avec l'ajout de 2%, 3% et 4  % de SB à 

l'alimentation a été rapportée chez les poussins (Taquoir et Nawaz, 2001).  D’après le travail de 

Khanedar et al. (2012), leurs résultats n'ont montré aucune différence significative entre les 

groupes expérimentaux pendant les deux phases démarrage et croissance, mais la quantité d’aliment 

consommée a diminué, et l’indice de consommation a été amélioré par l 'ajout de 1 % de bentonite 

durant la phase finition et au cours du cycle total d’élevage (P < 0,05). La tendance déprimante dans 

la consommation était en conformité avec les résultats de Seller et al. (1980) et Petkova et al. 

(1982). Plus de résultats souhaitables par l'addition de faibles niveaux de SB (3 % et moins) 

pourraient être attribuables à une augmentation de la durée de rétention du bol alimentaire dans 

l’intestin et une utilisation plus efficace des nutriments. 
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       Par ailleurs, certaines études ont montré que l'utilisation de la bentonite de sodium dans les 

régimes alimentaires de poulets permettrait  d'améliorer  leur gain   de poids (Tauqir et al., 2001 ; 

Prvulovic et al., 2008 ; Safaei et al., 2010). 

       Les résultats de l’étude de Tauqir et al (2001) ont montré que l’addition  de  1% ;  2% et 3  % 

de béntonite de sodium (SB) améliore significativement (P <0,05) le gain de poids, l'efficacité de 

l'alimentation et le poids final de poulets, mais l’ajout de  4  % SB les diminue. Ces résultats sont en 

accord avec d'autres rapports de Kermanshahi et al. (2009). 

       Damiri et al. (2012) ont mené une expérience dans la quelle les poulets sont nourris avec des 

aliments  supplémentés en  différents  niveaux  de la bentonite sodique. Ils ont signalé que 

l’addition de 2,25 - 3% SB pourrait améliorer les performances de croissance. 

       Les zéolites sont des aluminosilicates avec propriétés physico-chimiques tels que la capacité 

d’échange d'ions, l'absorption, la diffusion, la déshydratation, la déshydratation réversible et la 

catalyse qui encouragent l'utilisation de ces produits dans l'alimentation des animaux (Bish et 

Ming, 2001 ; Eleroğlu et Yalçin, 2005).  

       Les zéolites  sont  des  aluminosilicates hydratées,  cristallines,  composées de trois dimensions 

des  réseaux  de  SiO4
4-

 et de l'AlO4
5-

 tétraèdres, liés par le partage d'atomes d'oxygène 

(Papaioannou et al., 2005).   

       Parmi  leurs  nombreuses  propriétés  montionnées au-dessus,  il y a deux qui se rapportent  à 

leur efficacité  dans l'alimentation  animale : leur capacité à perdre et gagner  de l'eau de façon 

réversible et la capacité d'échanger des cations constituantes sans grand changement  au niveau  de  

leur structure (Mumpton et Fishman, 1977 ; Chariatmadari, 2008).  

       La base de l'intérêt pour les effets biologiques des zéolites concerne un ou plusieurs de leurs 

propriétés chimiques et physiques, tels que la capacité d'échange ionique,  et les propriétés 

d'adsorption (Papaioannou et al., 2002). 

       Il a été signalé que les zéolites contiennent beaucoup de macro et d'oligo-éléments qui sont 

essentiels pour la croissance des animaux aquatiques, du bétail et de la volaille. Ces éléments  à 

l’état  ionique  peuvent  être  libérés  dans l’organisme  des animaux pour améliorer  leur  état  de 

santé  et leurs performances (Wu et al., 2013a). De plus, les toxines, les métaux lourds et les 
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radicaux  libres  peuvent  être  adsorbés  et  excrétés  des organes  d'animaux  par les zéolites (Wu 

et al., 2013b). 

       Il existe des rapports contradictoires dans la littérature sur les effets de la zéolite sur les 

performances de croissance des poulets. Wu et al. (2013b) ont signalé que les effets de la zéolite 

naturelle  (de la clinoptilolite) sur  les performances de croissance des poulets étaient négligeables. 

       Cependant,   Elliot et Edwards (1991)  ont montré que l'addition de la zéolite naturelle 

améliore l'indice de conversion alimentaire.  Outre,  il a été signalé que le ratio de conversion 

alimentaire a été amélioré par l'ajout des argiles aux  régimes contenant des aflatoxines (Ledoux et 

al. 1999 ; Shi et al., 2009).   

       Acosta et al. (2005)  ont  indiqué  que  l'ajout  de  1 %  de la zéolite dans les régimes 

alimentaires a diminué  l'ingestion de nourriture. 

       Ly et al. (2007) ont rapporté que la supplémentation de la zéolite dans l'alimentation a entraîné 

une augmentation du poids corporel et une amélioration de l'indice de conversion alimentaire des 

animaux. 

       Pasha et al. (2008) et SafaeiKatouli et al. (2010) ont montré que la zéolite naturelle améliore 

l’indice de consommation. De meme, Oguz et Kurtoglu (2000) et Shi et al. (2009) ont rapporté 

une amélioration de l’indice de consommation par l'ajout de minéraux silicatés. 

       Mallek et al. (2012) ont  constaté  que  la  supplémentation  de  l'alimentation  de  poulets  en 

zéolite  a  eu  un  effet positif sur leurs performances, les paramètres organoleptiques et 

principalement l’augmentation de taux de l'acide gras d'Omega 3. 

       D’après  une étude  de  NIKOLAKAKIS et al. (2013),  en comparaison avec le lot témoin, les 

rations contenant  2 % et 3 % de zéolite ont montré une augmentation significative (P < 0,05)  

augmentation du gain de poids et une amélioration significative de l’indice de consommation pour 

la période totale d’élevage. 

       Selon  les  résultats  de l’étude  de Zhou et al. (2014),  il a été indiqué  que la supplémentation 

en zéolite-attapulgite (ZA) (2%) pourrait améliorer la performance  de poulets par l'augmentation 

du gain de poids et l’ingéré alimentaire. 
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       Il  est  conclu  que  la zéolite a largement  été  ajoutée  à  la  nourriture des poulets  pour 

améliorer  leurs  performances  de  croissance  et  leur  santé,  réduire  les résidus de produits 

toxiques et aussi les coûts de production, d'après la description ci-dessus. 

       La Clinoptilolite est un minéral dérivé de l'aluminosilicate hydraté qui contient des ions 

métalliques tels que le Ca, K, Na et Mg. Les clinoptilolites peuvent échanger leurs ions de façon 

sélective et propre pour des ions du milieu (Boranic, 2000 ; Melenová et al., 2003).  Une étude de 

Suchy et al. (2006)  a montré que l’addition de la clinoptilolite à un niveau de 1  % et 2  %  a un 

effet bénéfique sur le gain de poids des poulets. L'effet principal de ce produit aux deux niveaux de 

supplémentation (1  % et 2  %) a été détecté chez les poulets à l'âge de 40 jours.  Sur la base de 

leurs  résultats,  l'utilisation de la clinoptilolite  peut être recommandée. Cependant, le dosage de cet 

additif dans les régimes alimentaires doit être ajusté à l'égard de l'âge des poulets. Les résultats de 

cette expérience ont confirmé que le niveau d'addition de la clinoptilolite peut être augmenté avec 

l'âge des poulets  où  les  doses élevées  de la clinoptilolite  (2 %)  chez les jeunes  poulets (jusqu'à 

30 jours) peut avoir un effet suppressif et réduire les performances des poulets de chair. Cette 

conclusion est également suivée par le haut indice de consommation chez le groupe expérimental 

supplémenté en (2 %) durant la période entre 12 et 30 jours. A la fin de l'expérience, c'est-à-dire 

entre 31 et 40 jours, l'addition de 2 % de la clinoptilolite n'a eu aucun effet sur l'indice de 

consommation mais ont montré un effet très bénéfique sur le gain de poids chez les poulets. 

      Parizadian et al. (2013), lors de l'évaluation de l'inclusion de l'argile (de la clinoptilolite) dans 

le régime alimentaire des poulets (1,5 % et 3 %) ils ont également observé une amélioration 

significative de l'indice de conversion par rapport au témoin (sans inclusion d'argile dans 

l'alimentation). 

       Selon le rapport du panel de l'EFSA (2013) sur les additifs et les produits ou les substances 

utilisées en alimentation animale, plus de 20 études  sur  les  poulets  de chair, les  poules 

pondeuses,  les porcs  et  les  lapins  indiquent  que la  sépiolite  peut  être utilisée jusqu'à  2  %  

sans  effets  indésirables  chez  ces  espèces.  La sépiolite  peut  remplacer  les  facteurs de 

croissance chez la volaille (Tortuero et al., 1992 ; Galan, 1996 ;  Viseras et al., 1999).  

       La sépiolite, un silicate de magnésium hydraté appartenant à la famille de phyllosilicate. En 

raison de sa structure moléculaire, la sépiolite a une grande capacité d'adsorption. 
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       L'utilisation de sépiolite dans l'alimentation des animaux est fondée sur sa surface miroir 

(structure), et son transfert  de cations. En outre, il a été montré que la sépiolite a un effet positif sur 

les performances en ralentissant le passage d'aliments dans le tube digestif.  

       Ouhida et al. (2000b) ont signalé que la supplémentation du régime avec 2 % de sépiolite 

pourrait accroître les performances des jeunes poulets. Dans leur étude, le gain de poids a été 

augmenté de  6 %.  

       Ayed et al. (2008) ont montré que l'incorporation de sépiolite (0,5 % ; 1% ; 2%) dans 

l'alimentation de poulets améliore  les performances  de  croissance  et  l'efficacité  alimentaire. 

Bien que, les relations  des gains de poids et des indices de consommation avec le pourcentage de 

sépiolite incorporé dans la ration semblent  linéaires, de meilleures performances ont été obtenues 

dans les périodes de démarrage et de croissance. L'ajout  d'une  dose  de  2 %  semble  donner les 

meilleurs résultats.  

       Les résultats de l'étude d’Eser et al. (2012) indiquent que l’addition  de sépiolite  dans  le 

régime  alimentaire  de poulets  améliore  leur gain de poids. L'amélioration de la performance la 

plus élevée est remarquée avec le régime alimentaire supplémenté avec 1 % de sépiolite durant la 

période de démarrage. 

       La montmorillonite (MMT), un aluminosilicate de l'argile, a une structure de couche 2:1. La 

couche intérieure est composée d'une feuille octaédrique, qui est situé entre SiO4 feuilles 

tétraédrique. Le remplacement d'Al3 pour Si4 dans la couche tétraédrique et Mg2 ou Zn2 pour Al3 

dans la couche octaédrique entraîne une charge nette négative sur la terre battue. Ce déséquilibre de 

charge est compensée par les cations hydratées intercalaires, la principale étant la Na et Ca2. En 

raison de ces caractéristiques structurelles, le MMT a des propriétés physico-chimiques telles que la 

grande surface d'échange, d'absorption forte et puissante, une haute stabilité structurelle, une inertie 

chimique, et une forte capacité de former des suspensions stables à de faibles concentrations 

(Borchardt et al., 1989). 

       L'alimentation animale contenant de MMT a montré une amélioration de la prise de poids et de 

l'efficacité alimentaire, l’addition de MMT permet aussi de réduire les effets néfastes des régimes 

alimentaires contaminés par les mycotoxines (Schell et al., 1993 ; Slamova et al., 2011). Au cours 

des dernières années, la MMT est utilisée comme opérateur pour la modulation de l'administration 
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de médicaments, en raison de sa grande superficie, sa forte capacité d'adsorption, sa haute capacité 

d'échange cationique, et sa capacité de l'adhésion (Hu et al., 2013).      

       D’après la connaissance de Xia et el. (2004), il n'existe pas de données sur les effets des 

aliments contenant Cu-MMT sur les performances de poulets. Par conséquent, leur expérience a été 

réalisée pour étudier les effets de Cu-MMT sur les performances de croissance, la microflore 

intestinale, les activités des enzymes digestives de pancréas et le contenu intestinal et la 

morphologie intestinale de poulets. Les résultats  de leur expériece ont montré que la 

supplémentation de régime avec Cu-MMT a considérablement amélioré les performances de 

croissance comparativement au régime témoin, et que les poulets  nourris avec Cu-MMT (1,5 g/kg) 

avaient  un gain moyen quotidien élevé que ceux nourris avec le MMT ou CuSO4. Dans  cette  

étude,  les poulets nourris avec MMT avaient un peu plus de gain de poids et une réduction de 

l'indice de consommation  conmparativement au témion bien que la différence n'était pas 

significative. La raison de l'absence d'effet de l’addition de MMT dans l’aliment de poulets sur leurs 

performances de croissance dans cette  étude  peut  être  parce  que la concentration du MMT (1,5 

g/kg) n’était pas suffisante. 

 

2.2. L’amélioration de  la digestibilité des éléments nutritifs 

       Les mécanismes  d’action  des  argiles  sur les performances de volaille ne sont pas 

suffisamment  clairs.  Il y a eu  diverses études et des raisons différentes ont été rapportées à ce 

sujet (Safaeikatouli et al.,  2012). 

       Certains  chercheurs  ont suggéré  que les minéraux argileux en stimulant le tractus gastro-

intestinal  peuvent  améliorer  la digestibilité  des nutriments ainsi que les performances. En effet, 

les propriétés d'absorption et d'échange de cations de ces minéraux sans changement majeur dans 

leur structure causent l’augmentation de l'efficacité alimentaire (Chariatmadari, 2008). 

       En effet, selon les travaux de Pond et  Yen (1983) et de  Jain (1999) cités par Eleroglu et al. 

(2011), il a été rapporté que les zéolites ont des fonctionnalités de liaisons cationiques qui 

pourraient protéger les animaux de l'accumulation de matières toxiques au niveau des tissus et 

influencer sur l'utilisation de Ca et P (Leach et al., 1990 ; Watkins et Southern, 1991 ; Frost et 

al., 1992). Des effets bénéfiques peuvent aussi être attribuées à la teneur en  Si, Al ou en Na 
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contenant dans les zéolites parce qu'il a été établi que ces minéraux peuvent influencer le 

métabolisme de Ca (Edwards, 1987 ; Öztürk et al., 1998).  

       Là où des améliorations des performances de volaille ont été constatées, une des explications 

les plus probables pour l'amélioration des performances est le fait que la supplémentation de leurs 

rations alimentaires  en argile a été montrée pour augmenter la digestibilité des éléments nutritifs 

(Cabezas et al., 1991 ; Paolo et al., 1999 ; Ouhida et al., 2000a ; Alzueta et al., 2002).  

       A partir de plusieurs  études  anciennes  (Mumpton et Fishman, 1977) cité par Safaeikatouli 

et al. (2012), il a été suggéré que la zéolite peut augmenter la digestibilité des aliments ainsi que les 

performances de poulets.  

       Southern et al. (1994) ; Santurio et al. (1999) ont également  montré  que  l'alimentation  

supplémentée  avec la bentonite  peut  améliorer les performances  de croissance  et la digestibilité 

des nutriments  chez les poulets. De plus, récemment, Pasha et al. (2008) ont signalé que les 

poulets nourris de rations contenant la bentonite de sodium  traitées  soit  par  0,5  % ou  par  1,0  %  

d'acide acétique avaient sensiblement augmenté le coefficient  d'efficacité  protéique et la 

digestibilité des protéines  par rapport au témoin. 

       Safaeikatouli et al. (2012) ont également signalé que l’ajout de 3% du kaolin et de zéolite à 

l’aliment de poulets améliore significativement la digéstibilité de l’énergie et de protéines ainsi que 

le coefficient d’éfficacité protéique. 

       Où l’amélioration de la digestibilité des éléments nutritifs  a  été observée,  plusieurs 

mécanismes  ont  été  proposés  pour  expliquer  cette  amélioration.  Tout d’abord,  il a  été 

rapporté que  les argiles  réduisent  la vitesse  de passage  des aliments dans  le tube  digestif (le 

taux  de transit  de digesta  réduit)  (Castaing, 1989 et Angulo et al., 1995) qui donnerait  plus de 

temps pour  la digestion  des aliments, ce qui  cause ainsi l'amélioration de la digestibilité chez la 

volaille.  D’après  les travaux  de  Damiri et al. (2010),  la bentonite  peut  ralentir  le taux  de 

passage d'alimentation pour une meilleure utilisation des éléments nutritifs. Dans d’autre expérience  

(Damiri et al., 2012), les mêmes chercheurs ont montré que l'addition de faibles niveaux de 

bentonite de sodium (3% et moins) pourrait être attribuable à une augmentation de la durée de 

rétention du bol alimentaire dans l’intestin et d’utilisation des nutriments. 

       Deuxièmement, certains auteurs ont indiqué que l’amélioration des performances de croissance 

avec  l'utilisation  de  sépiolite  peut s'expliquer que cette argile peut augmenter le temps de 
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rétention  de digesta  et  cette augmentation  peut permettre à l'activité des enzymes endogènes 

d'être plus efficace pour la digestion des graisses, des protéines et des glucides et améliorer leur 

absorption (Tortuero et al., 1992 ; Ouhida et al., 2000 ; Alzueta et al., 2002).  Dans une 

expérience ultérieure,    Parizadian et al. (2013),  ces auteurs aussi  ont  indiqué que l'ajout d'argile 

(clinoptilolite) à l'alimentation  améliore  l'activité enzymatique des sécrétions gastro-intestinales et 

la digestibilité des nutriments. 

       Troisièmement, selon Martin-kleiner et al. (2001),  les propriétés  d’ions  d'argiles  peuvent  

modifier  le pH  et la composition  ionique  des liquides  gastrointestinaux,  modifiant  ainsi 

l'activité enzymatique de sécrétions gastro-intestinales et l'augmentation de la digestibilité des 

nutriments favorisant l'amélioration  des  performances des animaux.   

       Teimuraz et al. (2009) ont indiqué que les micro-éléments présents dans la zéolite, comme le 

calcium, potassium, sodium, ainsi que la majorité des micro-éléments peut améliorer le 

métabolisme minéral, augmenté le contenu de la macro- (Ca, K, Na) et oligo-éléments dans les 

tissus et les organes. En raison de la présence de ces éléments, qui sont capables de s'impliquer dans 

l'échange, la composition ionique des liquides  gastrointestinaux, qui normalise le pH et optimise 

l'activité des enzymes digestives, cet effet favorable améliore la digestibilité des nutriments. 

       Enfin,  Ma et Guo (2008) ont signalé que la hauteur des villosités et la profondeur des cryptes 

de duodénum,  jéjunum et  de l'iléon a indiqué que le traitement de l'alimentation des poulets avec 

Cu2 chargé de la montmorillonite (CM) ou de la montmorillonite améliore la morphologie de la 

muqueuse de l'intestin grêle. Aussi la présence de CM dans l'alimentation des poulets augmente 

significativement les activités de la maltase, l'aminopeptidase  et de phosphatase  alcaline  au niveau 

de l'intestin grêle. De même, Tatar et al. (2008) ont observé que la digestibilité iléale de protéines 

pour les régimes contenant de la zéolite augmente et ils ont estimé que la zéolite peut stimuler les 

villosités de la muqeuse intestinale. 

       Dans une autre étude  (Hu et al., 2013),  il a été a montré que le ZnO-MMT supprime 

significativement le Clostridium perfringens au niveau de l’intestin. Ces changements dans 

l'écosystème microbien en présence de ZnO-MMT pourrait avoir contribué à l’amélioration de 

l'activité des enzymes digestives parce que Clostridium perfringens peut endommager les villosités 

et micro-villosités de la muqueuse intestinale et inhibe la sécrétion d'enzymes digestives (Mitsh et 

al., 2004). 
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2.3. Effet des argiles sur le rendement  de carcasse 

       La consommation de viande de poulet devrait augmenter jusqu'à 34 % avec une baisse de prix 

jusqu'à 15 % en 2018 (OECD -FAO, 2009). Cependant, l'augmentation de la demande des 

consommateurs pour l'amélioration de la qualité plutôt que la quantité de viande de poulet a motivé 

les  producteurs de poulets de la tentative d'identifier un moyen de produire une viande de poulet de 

qualité supérieure.  

       Une meilleure compréhension de la nutrition a conduit à des améliorations considérables pour 

l'efficacité de la production animale et la composition des carcasses et leur qualité, du moins en ce 

qui concerne l'adiposité des carcasses et le rendement musculaire (Dunshea et al., 2005). 

       En général, le mode d'action des modificateurs métaboliques est d'augmenter les dépôts de 

protéines musculaires et souvent tout en réduisant simultanément le stockage de graisse. En outre, 

un certain nombre de technologies qui augmente l'efficacité de l'alimentation ont été développées 

       La composition en acides gras de la viande a été touchée par plusieurs facteurs tels que le 

régime alimentaire, l'âge, et le génotype (Wattanachant et al., 2004 ; Tang et al., 2009 ; Jung et 

al., 2010). 

       D’après Grashon et Brose (1997) ; Mallek et al. (2012) cité par Ouachem et al. (2015), en 

plus de l'effet sur les performances, il a été rapporté dans un nombre limité de documents que 

l'utilisation de l'argile améliore le rendement en découpe, la valeur sensorielle, les paramètres 

organoleptiques de la viande de poulet et ses capacités de transformation. 

       L’utilisation de sépiolite dans l'alimentation des animaux est fondée sur sa surface miroir 

(structure), et son transfert de cations et ses propriétés liantes d'ammonium. En outre, il a été montré 

pour augmenter la qualité de la carcasse, il a un effet positif sur les performances en ralentissant le 

passage d'aliments dans le système digestif. 

      Mallek et al. (2012) ont constaté que la supplémentation de l'alimentation de poulets  en zéolite 

a eu un effet positif sur le rendement, les paramètres organoleptiques et principalement 

l’augmentation de taux d'Omega 3. Selon le rapport  d’Ouachem et al. (2014),  les effets de l'argile 

sur le rendement de coupes et sur la qualité de la viande n'ont pas été étudiés et les informations  

scientifiques  sur ce sujet sont très rares. 
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2.4.  La réduction des effets néfastes de mycotoxines 

       Le terme "mycotoxine" se réfère à toutes les toxines produites par différents types de 

champignons lorsqu'ils se développent sur les produits agricoles avant ou après la récolte ou au 

cours du transport ou du stockage. Les produits alimentaires les plus souvent atteints sont les 

céréales et les oléagineux.  Ces toxines ont la capacité non seulement d'altérer les performances 

d'oiseaux, mais aussi d'affecter les humains par des résidus de toxines qui peuvent se déposer dans 

les tissus des animaux. De nombreuses mycotoxines avec différentes structures chimiques et 

biologiques n’ont été pas identifiées. Le tableau 01  présente une liste des principales mycotoxines 

résponsables des pèrtes économiques importantes dans l'alimentation des volailles. 

       Lorsque les conditions environnementales sont propices à la croissance fongique, la 

contamination par les mycotoxines des grains peut commencer dans les champs, et peut également 

avoir lieu au cours de la transformation et le stockage des produits récoltés. 

Tableau 01. Les origines des mycotoxines majeures trouvés en produits alimentaires (Velmurugu, 

2010). 

     Mycotoxines                                                   Espèces fongiques 

    Aflatoxines                                                  Aspergillus flavus; A. parasiticus 

    Ochratoxines                                               A. ochraceus;  

                                                                      Penicillium viridicatum;  

                                                                     P. cyclopium 

   Trichothécènes 

    Déoxynivalénol                                         Fusarium culmorum; F. graminearum  

 

    Toxine T-2                                                   F. sporotrichioides ; F. poae 

    Zéaralénone                                             F. culmorum;  

                                                                   F. graminearum;  

                                                                   F.poae 

   Fumonisines                              F. moniliforme 

       Les souches toxigènes d’Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus et Aspergillus nomius 

produisent un groupe de métabolites secondaires tels que les aflatoxines, qui sont connus pour être 

les puissants mutagènes, cancérogènes, tératogènes, hépatotoxiques et immunosuppresseurs, qui 

inhibent plusieurs systèmes métaboliques (Li et al., 2012). Les aflatoxines sont des métabolites 

fongiques trouvés comme contaminants dans une large gamme de produits alimentaires et agricoles.   
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       Selon le degré de la contamination, les mycotoxines pourraient éventuellement avoir des effets 

négatifs sur les performances des animaux.  Il est souvent  difficile  de  diagnostiquer les effets 

d'une mycotoxine  parce  qu'ils  ne  sont pas nécessairement uniques à une mycotoxine donnée, 

mais ils peuvent être partagés par d'autres ou amplifiés par les interactions avec d'autres. De 

nombreuses espèces de champignons sont également capables de produire plusieurs mycotoxines.  

       Des données récentes ont mis en évidence la contamination des échantillons d'alimentation 

avec plusieurs mycotoxines, qui a de graves conséquences, tant pour la sécurité des aliments pour 

animaux et les performances animales. En outre, selon le degré de contamination, les mycotoxines 

ou leurs métabolites peuvent être déposés dans la viande, les viscères et les œufs. Leur 

concentration dans les produits d’origine animale est considérablement plus base que celle présente 

dans les aliments consommés par les animaux, et elle ne cause pas de toxicité aiguë chez les 

humains, mais les résidus de mycotoxines cancérigènes, comme les aflatoxines et l'ochratoxine A, 

peuvent  affecter la santé humaine. Cependant, dans la plupart  des cas, la principale source de 

mycotoxines pour les humains est des céréales et des légumes contaminés plutôt que des produits 

d'origine animale.  

       L’alimentation  a été considérée comme la question la plus importante dans l'élevage de 

volailles. Selon  la  FAO,  25  % des céréales du monde sont contaminés par des mycotoxines. Ces 

dernières sont de plus en plus discutées et parmi elles, l'aflatoxine qui est la plus dangereuse et 

toxique dans l'élevage avicole (Hedayatibet al., 2014).   

       L’inclusion des adsorbants, type liants, peut efficacement  réduire les effets négatifs de 

certaines mycotoxines (aflatoxines, ochratoxines et fumonisines), tandis que d'autres 

(trichothécènes et zearaleones) ne peuvent être supprimés que par la désactivation. Parmi ces 

adsorbants de mycotoxines : les aluminosilicates de sodium et  de calcium  hydratés,  les levures 

estérifiées, les polysaccharides, et les argiles naturelles comme les zéolites et les bentonites. Ces 

différents adsorbants ont des affinités pour les mycotoxines spécifiques.  

       Les argiles sont des adsorbants  naturels composés chimiquement de silicates ou 

d’aluminosilicates.  Ils proposent une gamme de produits tels que  les  aluminosilicates de sodium 

et  de calcium hydraté (HSCAS), qui sont des argiles modifiées et préparées par l’échange de 

cations avec des composés d’organo-alkylammonium, la montmorillonite, la bentonite et la zéolite 

(ces deux dernières sont des argiles d'origine volcanique).  
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       L'argile bentonite exerce une charge ionique négative forte ce qui provoque son "attirance  

magnétique" de toute substance avec une charge ionique positive (bactéries, toxines, métaux lourds, 

etc.). Ces substances sont à la fois adsorbées (collées à l'extérieur) et absorbées (tirées à l'intérieur) 

par les molécules argileuses. L'argile joue une action immédiate sur l'organisme et particulièrement 

sur le tube digestif, ceci dû à son caractère d’adsorption des toxines avec lesquelles sera éliminer 

dans les excréments, les empéchant ainsi d’étre réabsorbées dans la circulation sanguine (Hussain 

et al., 2010).  

       Il est clair que la plus grande partie des recherches menées sur les liants avec les  mycotoxines 

a été faite avec des silicates et spécifiquement avec les HSCAS. Ces liants ont la propriété 

d'adsorber les substances organiques  sur leurs surfaces extérieures ou au sein de leurs espaces 

laminaires. Par conséquent, les mycotoxines peuvent être adsorbées par cette structure poreuse et 

piégée par les charges électriques (Manafi, 2010).  

       Eralsan et al. (2005) ont rapporté une amélioration de performances modérées de poulets par 

l’ajout de plus de 0,3  % de bentonite sodique hydratée dans un aliment contaminé en aflatoxine. Ils 

ont également signalé que cette supplémentation a indiqué un effet protecteur sur les sections 

histopathologiques du foie de poulet. Eralson et al. (2006) ont rapporté l'efficacité de la bentonite 

sodique à diminuer les dommages causés en raison de la présence d'aflatoxines (1ppm) dans les 45 

jours.  

       Un Aluminosilicate de calcium et de sodium hydraté (HSCAS) à partir de la zéolite naturelle 

est l’agent le plus largement étudié séquestrant les mycotoxines. Santin et al. (2002) ont nourri les 

poulets de l'ochratoxine A au niveau de 2 ppm dans la présence ou l'absence d'HSCAS (2,5 %), 

cette étude a été effectuée sur l'histologie de certains organes et sur la réponse immunitaire 

humorale des poulets vaccinés contre la maladie de Newcastle, ils ont observé que l'aluminosilicate 

n'a pas atténué les effets délétères de l'ochratoxine A (OTA). De même, dans une autre étude, Watts 

et al. (2003) ont évalué les effets de l'alimentation contenant des combinaisons de mycotoxines 

dans le régime alimentaire des poussins et des dindonneaux dans la présence ou l'absence d'HSCAS 

(0 ou 1 %) pendant 21 jours, ils ont démontré que l’ajout de HSCAS aux régimes alimentaires 

contenant plusieurs mycotoxines n'empêche pas les effets négatifs observés chez les poussins et les 

dindonneaux. En outre, Bhanuprakash et al. (2006) ont évalué le rôle des HSCAS sur les effets 

toxiques de l'AFB1, d’ochratoxine A (OTA) et de leur combinaison dans la nourriture donnée à 240 

jours des poussins. Cette étude n'a révélé aucun effet protecteur mais une réduction de  gamma-
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glutamyl transférase (GGT) et des enzymes sériques : la phosphatase alcaline (ALP) a été 

remarquée.  

       Le plus étudié de ces matériaux ce sont les aluminosilicates de calcium et de sodium hydratés 

(HSCASs), sur lesquels plusieurs informations sont disponibles ((Ramos et al. 1996; Doll et al. 

2004; Avantaggiato et al. 2005). Un total de 80  % de l'AFB1 pourrait être adsorbé par HSCASs in 

vitro (Phillips et al., 1988) et pourraient empêcher l’aflatoxicosis.   

       Selon l’étude  de Justin et al. (2015) faite pour évaluer les effets de l'aflatoxine sur la 

croissance, sur le poids relatif des organes internes, et sur l'accumulation de résidus d'aflatoxine B1 

dans le foie des poulets et les effets de l'addition  de bentonite de calcium dans l'alimentation.  Ils 

ont confirmé que l'aflatoxine a des effets négatifs sur la croissance, sur l'efficacité alimentaire, et sur 

la fonction des organes internes des poulets de chair. De plus, ils ont signalé que cet effet est 

cumulatif ; le poids corporel, le poids relatif  des reins, et le taux de mortalité n'ont pas été touchés 

par l'aflatoxine jusqu'à la deuxième semaine, puis il y avait d'autres effets sur la conversion 

alimentaire et sur le  poids relatif du foie et de la rate à la troisième semaine. L’ajout  de bentonite 

de calcium dans l'alimentation  (0,2  %)  peut  réduire l'accumulation de résidus d'aflatoxine B1 

dans le foie au cours de la première semaine.  

       Nombreuses études ont examiné aussi les effets bénifiques des silicates modifiés 

chimiquement.  Doll et al. (2004) ont examiné un aluminosilicate chimiquement modifié qui permet 

une bonne liaison avec la zéaralénone in vitro, confirmant des travaux antérieurs (Lemke et al. 

1998 ; Tomasevic-Canovic et al. 2003). D'autres ont montré que les modifications chimiques ont 

augmenté la liaison des HSCAS avec la zéaralénone (Pimpukdee et al., 2004).  

       Concernant les argiles naturelles telles que la montomorillonite et la bentonite, en raison de leur 

composition, elles forment des gels thixotropiques, comme résultat de leur capacité d'échange 

d'ions, elles sont largement utilisées comme agent séquestrant les mycotoxines (Duarte et Smith, 

2005). Ces argiles naturelles ont beaucoup succité l’intérêt des chercheurs dans le but de la 

prévention des mycotoxines. 

       A titre d’exemple, la bentonite peut adsorber la toxine T-2, cette dernière est produite par 

Fusarium et considérée comme étant la plus toxique  parmi les 16 trichothécènes étudiés (Atroshi 

et al., 2002),  elle  a été signalée  pour provoquer  une diminution de gain de poids, de l'indice de 

consommation et des anticorps contre la maladie de Newcastle chez les poulets (Hoerr et al., 1982 
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; Huff et al., 1988 ; Raju et Devegowda, 2000), ainsi le niveau d'incorporation de la bentonite dans 

l'alimentation doit être environ 10 fois plus (100 g/kg) que le niveau efficace pour les aflatoxines 

(Carson et Smith, 1983). D’après Miazzo et al. (2005), une augmentation du gain de poids (9 %) a 

été observée  chez les poulets traités avec de la bentonite lorsque leur alimentation contient un 

mélange de l'AFB1 et FB1.  

       Les zéolites naturelles ont été utilisés pour absorber l'AFB1 et elles ont essentiellement servi à 

adsorber l'OTA et la zéaralénone (Dakovic et al. 2003, 2005, 2007). Comme la plupart des argiles, 

les phyllosilicates tels que kaolin et sépiolite ne sont pas efficaces contre les mycotoxines  

contrairement aux aflatoxines (Schell et al., 1993).  

       Par ailleurs, il convient de noter que l'argile peut adsorber des micronutriments et avoir des 

effets négatifs sur la biodisponibilité des minéraux et oligo-éléments au niveau de l’intestin (Ward 

et al., 1991).  De plus, le risque des argiles naturelles d'être contaminées par les dioxines est à 

prendre en considération. En outre, le taux d'inclusion  (Devegowda et al., 1998),  l'interaction  

avec les éléments nutritifs essentiels (Moshtaghian et al., 1991) et l'absence d'effet contraignant 

contre de nombreuses mycotoxines d'importance pratique (Chestnut et al., 1992) restent des 

inconvénients de l'utilisation des argiles naturelles. La plupart d'entre eux ont été reconnus comme 

liants efficaces d'aflatoxines (Smith et al., 1994) lorsqu'il est ajouté à une concentration de 10 g/kg 

(intervalle de 5 à 20 g/kg) dans l’alimentation. Cependant, leur efficacité contre les fusariotoxins 

comme les fumonisines et les trichothécènes est très limitée ou près de zéro (Huwig et al., 2001).  

2.5. L’amélioration de  l'environnement et de la qualité de la volaille 

       Pour s’accroître et emmerger leur potentiel génétique, les volailles ont besoin d’un bon 

environnement,  ceci est fortement  dépendant de la qualité de la litière. Une  litière mauvaise  est la 

cause primaire de la volatilisation  de l'ammoniac qui peut entraîner de nombreux effets négatifs sur 

l'environnement et donc sur la santé de l’animal. Il est l'un des facteurs les plus graves affectant 

négativement la production de vollailles. (Reece et al., 1980). 

       L'ammoniac est un gaz incolore  irritant  généré à partir de la fraction azotée des effluents 

d'élevage par l'activité microbienne dans le poulailler. La conversion de l'azote en ammoniac 

excrété est liée à la température, l'humidité,  le pH de la litière et à la fréquence de ventilation 

(Miles, 2008). 
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       Bien que nombreux producteurs vont à sous-estimer les effets nuisibles de l'ammoniac, les 

animaux sont sensibles à ce dernier  et leur  exposition prolongée  à des niveaux élevés (50 - 100 

ppm) peut créer  de graves  problèmes  de santé  diminuant  l'efficacité de la production. (Beker et 

al., 2004 ; Miles et al., 2006).  Actuellement, la plupart des études de la toxicité de l'ammoniac ont 

porté sur le système nerveux  et  le tube  digestif chez les mammifères.  Cependant, quelques études 

détaillées ont été menées sur la toxicité de l'ammoniac chez la volaille.  

       La nécessité d'établir des pratiques de gestion afin de réduire ou d'éliminer les polluants 

atmosphériques provenant des élevages de volailles nécessite la recherche sur les alternatives 

naturelles pour une utilisation en toute sécurité dans la production de volailles. Parmi ces 

alternatives  les  argiles naturelles, elles  sont utilisées  en raison de leurs effets favorables sur la 

croissance et la performance des différentes espèces d'animaux, y compris les volailles (Ramos et 

Hernandez, 1997 ; Christaki et al., 2001 ; McCrory et Hobbs, 2001 ; Christaki et al., 2006 ; 

Suchy et al., 2006).  

       Par ailleurs, ces argiles  naturelles  sont  utilisées  comme  un  moyen  de  réduire  les  odeurs  

et  les émissions  d'ammoniac provenant de poulaillers (Amon et al., 1997 ; McCrory et Hobbs, 

2001 ; Al Homidan et al., 2003) et  comme   un  supplément  dans les matériaux de remplissage 

(Ullman et al., 2004 ; Eleroglu et Yalcin, 2005). Cependant,  peu d'informations sont disponibles  

sur l'impact de la clinoptilolite sur la croissance et le rendement des poulets  lorsqu'elle est utilisée  

à  la fois  en tant que complément  dans l'alimentation et dans la litière (Karamanlis et al., 2008).  

       En effet, il a été également signalé  dans  d’autres études  que la vermiculite et  la perlite  

pourraient  réduire  l'odeur et  la volatilisation de l'ammoniac dans  la litière de volaille (Turan, 

2009).  Le gel de silice a   été récemment  mis en cause comme un absorbant d'ammoniac in vitro 

par Helminen et al., (2000) et in vivo par Pillai et al., (2012). Le dioxyde de silicium est un 

minéral  pur et naturel qui a, à son tour,  un impact  sur l'environnement et il est prometteur pour la 

réduction des odeurs  d'ammoniac et  pour l'amélioration de la qualité de la litière.  

       Des études antérieures sur l'utilisation de la clinoptilolite comme additif  dans la litière de 

poulets avaient démontré un effet positif sur la concentration d'ammoniac. Par exemple, Nakaue et 

al. (1981) ont montré qu'un taux d'application de 5 kg/m2 de la clinoptilolite  réduit la concentration 

d'ammoniac jusqu'à 35 %.        
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       D’après Nahm  (2005) les excréments, l'alimentation, les plumes et la litière sont les 

composants de la litière de volaille,  par conséquant  ils sont tous  associés  à la santé,  à la 

performance et au  bien-être des volailles et ils peuvent être la source de problèmes 

environnementaux et de gestion de l'industrie de la volaille (Blair et al., 1999 ; Islam et al., 2003).  

Plusieurs facteurs peuvent affecter  l'humidité de cette litière, comme le type de régime alimentaire, 

la prise d'eau, la température, la ventilation de l'environnement et surtout le type du matériel 

d’abreuvement utilisé (Oliveira et al., 2004).      

       Comme  le contrôle  de la qualité de la litière et de l'humidité des excréments  est l’une  des 

principales préoccupations de l'industrie avicole  (Francesch et Brufau, 2004 ; Kim et al., 2006), 

diverses recherches ont été menées pour trouver des solutions diminuant la propagation des 

polluants d'exploitations avicoles.  Ces recherches ont proposé des moyens importants qui 

pourraient modifier la qualité de la litière de volaille, ces moyens ayant un aspect nutritionnel en 

jouant le rôle d’additifs (Moore et al., 1996 ; Francesch et Brufau, 2004 ; Karamanlis et al., 

2008). L’argile est l’un de ces moyens, selon  les études de  Shariatmadari  (2008) ; Safaeikatouli 

et al. (2010) le kaolin  et  la zéolite avec leurs   propriétés d'adsorption ont été largement utilisés 

pour résoudre des problèmes de la litière.  

       Une étude menée par Olver (1997) a montré que l'utilisation de la zéolite provoque 

un abaissement  de l’humidité des fientes et de la litière. Récemment,  plusieurs  études  rapportent 

que la zéolite peut être efficace pour améliorer l'état de la litière ainsi que  l'environnement  du  

poulailler (Cabuk et al., 2004 ; Eleroglu et Yalcin, 2005 ; Tatar et al., 2012).   

       Par  l'inclusion  de  25,  50  et  75 %  de  zéolite dans la litière,  Eleroglu et al. (2005) ont 

observé que  le  taux  d'humidité de la litière réduit  de  36,20 %  (sans inclusion  de zéolite)  à 

25,20 %,  23,60 %  et  21,80 %  , respectivement.  Selon  les auteurs,  ce résultat  est  attribuable à 

la capacité élevée de la zéolite d’absorption de l’humidité.  

       Des résultats similaires ont été obtenus par Karamanlis et al. (2008) qui ont montré que 

l'incorporation de la clinoptilolite  dans l'alimentation (2%)  et dans la litière (2 kg /m
2
)  a eu un 

effet positif sur la croissance des poulets et aussi sur la qualité de leur litière.  

       Il est extrêmement  important  de surveiller  l'humidité des excréments. Un des moyens pour 

réaliser ce contrôle  est par l’utilisation de substances  adsorbantes, comme les argiles, qui forment 
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un complexe  avec de l'eau  empêchant  son état  libre dans les fèces excrétées (Madkour et al., 

1993).  

       Parmi les argiles les plus utilisées  les zéolites naturelles et synthétiques (Saada et al. 1994), la 

bentonite, la smectite (Spinosa et al., 2002)  et  également  la sépiolite  (Alvarez et Peres, 1982 ; 

Tortuero, 1983 ; Castaing, 1989 ; Schutte et Langhout, 1998 ; Ouhida et al. 2000a). Leur  

utilisation  dans l'alimentation animale est de plus en plus propagée en raison de leurs  effets  

positifs sur la digestion et l'assimilation des nutriments, ainsi que sur la réduction de l'humidité  des  

fèces (Evans, 1993 ; Ferrell et Olver, 1997). 

       En outre, le colloïde protecteur forme un couvercle sur l'épithélium intestinal, ce qui empêche 

l'irritation de la muqueuse due à l'action des substances potentiellement nuisibles. De cette façon, 

les argiles  améliorent   l'efficacité  digestible  de  la  matière  organique,  réduisent aussi  l'humidité 

des fèces (Shutte et Langhout, 1998), et  permettent  une  meilleure  utilisation  des minéraux 

(Tortuero, 1983 ; Saada et al. 1994).  À la lumière  de  ces  avantages,  l'utilisation  de la bentonite 

de sodium et aluminosilicates, ont été largement étudié chez beaucoup d'animaux, avec des résultats 

prometteurs. 

       En ce qui concerne la capacité d'augmenter la viscosité du contenu intestinal due à l'enlèvement 

de l'eau par la molécule de l'aluminosilicate et, ainsi, prolonger le temps de transit dans le tube 

digestif.  Schutte  et  Langhout (1998)  ont constaté une tendance à l'augmentation de la viscosité 

de l'iléum, une réduction de  la fluidité des matières fécales due à l’absorption de  l'eau  des fèces 

par ces molécules argileuses. De plus,  cette  eau n'est pas libre dans les fèces.  

       Concernant la modification du transit intestinal, la plupart des études  montrent  les mêmes 

observations.  La supplémentation  avec 1,5  % de sépiolite  dans les rations de poulets, conduit à 

l'extension de 2 à 3 heures de la durée moyenne de la rétention du bol alimentaire (Tortuero, 1983), 

ce qui permet, en plus d'éviter la diarrhée, donc une  plus grande absorption des nutriments.  

       Delbecque (1995), a montré que chez les volailles, les porcs et les veaux,  les argiles utilisées 

pour la prévention et le traitement de la diarrhée  peuvent réduire l'humidité des matières fécales  

jusqu'à 25  %, sans aucun effet négatif sur l'absorption et la digestion alimentaire. 

       Une étude de SafaeiKatouli et al. (2010) a été menée afin de mieux évaluer les effets de 

l'apport du kaolin, de bentonite et de  zéolite chez le poulet de chair  sur  l'humidité des fientes.  Les 
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résultats de cette étude ont montré que l'utilisation de minéraux silicatés la diminue 

significativement (p<0,05). 

      Parizadian et al. (2013) ont également observé une réduction significative de la teneur en 

humidité des excréments et de l'amélioration de la qualité de la litière après l'inclusion de l'argile 

(de la clinoptilolite) dans l'alimentation des poulets. Ces auteurs indiquent que la litière du poulet à 

l'état humide est un environnement propice à la croissance des bactéries et des champignons ; et 

également la cause principale de l'émission d'ammoniac, l'un des plus graves facteurs 

environnementaux qui influent sur la production de poulets  de chair.  

       Castaing (1989) et Olver (1997)  affirment  que l'utilisation de l'argile peut entraîner la 

réduction de l'humidité de la litière  de poulets de chair et de poules pondeuses  en  raison la 

capacité de cette substance à absorber et retenir l’ammoniac, étant un excellent outil pour la 

prévention de la diarrhée et des problèmes avec un excès d'ammoniac dans l'environnement. 

       L’état de santé de l’appareil  locomoteur en poulet de chair est un paramètre important à la fois 

de l’évaluation du bien-ètre et de la valeur économique de la production, prenant en compte les 

pododermatites de contact qui provoquent des problèmes locomoteurs. 

       Dawkins et al. (2004) ont montré que non seulement la densité de mise en place, mais 

également de nombreux paramètres d’élevage tels que la température, l’hygrométrie, l’humidité de 

la litière, avaient un rôle majeur sur la santé de l’appareil locomoteur et sur le bien-être en général 

des poulets. 

       La litière humide est le facteur le plus important à l'origine des pododermatites chez la volaille 

(Shepherd et Fairchild, 2010). 

       Les pododermatites est caractérisée par l'inflammation et les brûlures sur les doigts et les 

coussinets qui peut conduire à l'abcès des tissus sous-jacents (Greene et al., 1985), qui affectent 

non seulement la capacité de marche, mais aussi la qualité de la carcasse (Bradshaw et al., 2002). 

Il y a plusieurs facteurs associés à la présence de pododermatite, y compris  la  conception des 

abreuvoirs, la température ambiante et l'humidité, et le type, la qualité et la quantité de litière 

(Collette, 2006). Il a également été signalé que la mauvaise qualité de la litière peut augmenter la 

charge microbiologique  exposant ainsi les oiseaux aux  parasites, protozoaires, champignons,  virus 

entériques et  bactéries de l'environnement (Norton et al., 2000 ; Ritz et al., 2009).  
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       La conduite alimentaire peut être impliquée dans l’apparition de difficultés locomotrices, de 

troubles digestifs, de dégradation de litière et,  par conséquent, de lésions cutanées (pododermatites, 

brûlures des tarses, ampoules du bréchet),  d’agressions respiratoires, et enfin de la mortalité (arrêt 

cardiaque, stress thermique, ascites).  Différentes solutions alimentaires peuvent améliorer le bien-

être du poulet en termes notamment d’adaptation de la composition de l’aliment. Il a par exemple 

été montré que l’incorporation d’argiles dans l’aliment entrainait des modifications sur la 

digestibilité des nutriments, sur le temps de transit ou encore sur la morphologie du tube digestif. 

Ceci  est  dû  à  leur  haute  capacité  de  capturation de NH4
+
  réduisant ainsi la volatilisation de 

NH3 (Tran et Smith, 2014). 

       L’adjonction  d’argile induit des consommations légèrement inférieures, ce qui peut être relié, 

en plus de l’asséchement des fientes, à la réduction des quantités du fumier. Ceci peut expliquer 

également la diminution des taux de pododermatites et l’amélioration de la qualité du plumage. 

Selon  l’étude de  Lavigne et al. (2015),  l’adjonction  d’argile  dans  l’aliment  des oies a induit 

une réduction des quantités du fumier (-25% ; p<0,047). Les taux de pododermatites ont été 

diminués (-20% ; p<0,05), et la qualité du plumage améliorée (+30% ; p<0,05). 

       Malheureusement, il n’y a pas suffisamment d’informations concernant l’effet de la 

supplémentation alimentaire des argiles sur l’humidité des fientes de volaille et plus 

particulièrement sur la prévalence de pododermatites (Al-Homidan et al. 2003 ; Islam et al. 2003). 

L’apparition des dermatites de contact est liée à l’humidité des litières, donc tout ce qui favorise le 

maintien d’une litière sèche et friable est à rechercher.  
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1. Objectifs de l’étude 

       Considérées dans leur ensemble, les données bibliographiques sur les effets des argiles,  

montrent qu’elles ont un réel impact sur le système digestif de l’animal. Leur action se situe 

essentiellement  à deux niveaux : (1) en assurant une protection de la muqueuse intestinale et 

(2) en facilitant l’assimilation des nutriments. 

 

     La démarche méthodologique adoptée dans ce travail vise à atteindre trois objectifs :  

 

 Le premier objectif, consiste à étudier les effets de l’incorporation de 3% d’argile naturelle 

(Marne ou Kaolin) dans l’aliment du poulet de chair au cours d’un cycle d’élevage de 56 

jours sur les performances de croissance : Gain de poids, Indice de consommation et Ingéré 

alimentaire ; 

 Le second objectif était consacré à l’étude des effets d’une telle supplémentation sur le 

rendement en découpe (rendement du poulet prêt à cuire, rendement en filet, cuisse, pilon et 

le gras abdominal), sur le poids des organes internes (cœur, gésier, foie, bourse de Fabricius) 

et sur la morphométrie de l’intestin grêle; 

 En fin d’expérience, le travail a été étendu à l’étude des effets de la supplémentation sur la 

qualité du poulet  et le bien être à travers trois principaux indicateurs : état des plumes, 

présence de pododermatites et humidité des fientes.  

 

     Le schéma  de la figure 01, représente les étapes de travail  adoptées pour atteindre les objectifs 

fixés dans le présent mémoire.  
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Figure 01. Schéma explicatif des deux axes suivis dans cette étude. 
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     En Algérie, l’usage des argiles comme alternatives aux antibiotiques en élevage avicole n’a pas 

eu l’essor escompté par manque de vulgarisation et la rareté des travaux scientifiques portant sur ce 

thème d’une part, et des conditions d’élevage qui ne correspondent pas aux normes de l’élevage 

intensif (majorité des bâtiments sont de type traditionnel) d’autre part. 

 

2. Matériel et méthodes 

 

2. 1. Période et lieu de l’étude 

La période de notre expérimentation s’est étalée  de  Février  à  Mai  2015. Le vide sanitaire et la 

préparation du bâtiment d’élevage ont eu lieu au cours du mois de Février  2015,  la mise en place 

du cheptel et le suivi de l’élevage durant la période de Mars à Mai  2015 et les analyses chimiques 

et minéralogiques des argiles utilisées ont été réalisées du mois de Juin à Août. 

L’expérimentation s’est déroulée au sein d’un bâtiment d’élevage avicole situé à la commune d’Ain 

Yagout (Wilaya de Batna) (figure 02). Puis, au sein de laboratoire de Département d’Agronomie, 

les poulets abattus et prêts à cuire ont été déplacés afin d’apprécier les rendements en découpe,  la 

modification morphologique des organes internes et la morphométrie intestinale (figure 03). Par 

ailleurs, une mise du reste de poulets vivants a été réalisée au niveau de l’animalerie de 

Département  pour  but de suivre l’état des fientes au cours des trois derniers jours de période 

d’élevage (figure 04). 

Les analyses chimiques et minéralogiques des argiles utilisées ont été réalisées au laboratoire de 

chimie à l’Entreprise AVA Drilling Fluids & Services (Wilaya de Hassi Messaoud). 
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                                   Figure 02. Photographie du bâtiment d’élevage. 

 

 

  Figure 03. Caractérisation des rendements en découpe au sein du laboratoire. 

 

 

                                       Figure 04. Suivi de l’état des fientes  au sein de l’animalerie.                                                                                                                       
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 2. 2.  Animaux et bâtiment  

Au total, 200 poussins chair âgés d’un jour, appartenant à la souche Hubbard F15, de sexes 

mélangés, d’un poids homogène, provenant d’un même couvoir. 160 poussins ont été pesés, bagués 

et divisés en quatre lots expérimentaux, à savoir : lot "Témoin", lot "Kaolin", lot "Marne grise"  et 

lot "Marne blanche" (figure 05). 

 
Figure 05. Différents lots expérimentaux.                       

 

Les animaux ont été mis en place, le 3 Mars pour une durée d’une bande (56 jours), vivant dans les 

mêmes conditions d’ambiance.  

Il est à noter qu’un lot supplémentaire de 40 poussins (hors essai) a été utilisé pour permettre le 

remplacement de la mortalité accusée lors des 3 premiers jours de l’expérimentation qui est due au 

stress de transport. 

 2. 3. Conduite d’élevage 

Nous avons procédé tout d’abord à un nettoyage puis une désinfection du bâtiment, y compris les 

salles utilisées (sol, parois et plafonds), ainsi que le matériel (mangeoires et abreuvoirs), à l’aide 

d’un produit iodé. 

 Vide sanitaire 

Le vide sanitaire d’une durée de 15 jours a été pratiqué dans le but de prolonger l’action du 

désinfectant et d’assécher les sols et les parois du bâtiment. 
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 Mise en place du cheptel 

Nous avons conçu des poussinières pour les 16 parquets par la mise en place des poussins dans une 

garde en film plastique, chaque parquet pourvu d’un abreuvoir cloche et 2 assiettes (figure 06) 

placés dès le 2
ème 

jour d’âge.  

 

 
Figure 06. Conception de poussinière.   

 

                     

 Litière 

La litière est constituée de copeaux de bois (sec et dépoussiéré) (figures 07 et 08). Au cours de la 

phase démarrage, nous avons utilisé une épaisseur d’environ 10 cm contrairement aux phases de 

croissance et de finition où elle n’était que d’environ 5 cm. 

                                      
                 Figure 07. Copeaux de bois sec.                  Figure 08. Copeaux de bois dépoussiéré. 
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 Température et hygrométrie 

La température ambiante contrôlée 2 fois par jour (8 heures et 16 heures) a été appliquée au 

cours de la période de l’élevage ; l’hygrométrie a été mesurée tout au long de la période de 

l’élevage. Les valeurs sont rapportées dans le tableau 01.  

 

  Tableau 01. Température et l’hygrométrie ambiantes durant la période d’expérimentation. 

Phases           Jours           Température (°C)           Hygrométrie (%) 

 

Démarrage 

 J1 à J3             33 - 32                            55 - 60 

 J4 à J7                32 - 31                            55 - 60 

  J8 à J14              30 - 28                                  55 - 60 

 

 

Croissance 

 J15 à J21          28 - 27                            55 - 60 

 J22 à J24          27 - 25                            55 - 65            

 J25 à J28          25 - 23                            55 - 65 

 J29 à J30          23 - 22                            55 - 65 

 J31 à J42          23 - 22                            60 - 70 

Finition          J43 à J56           23 - 22                            60 - 70 

 

2. 4. Aliments, argiles utilisées prophylaxie 

 Aliments 

Les aliments que nous avons utilisés durant cette expérimentation ont été fabriqués à l’unité des 

aliments de bétail (Oued Taga, Wilaya de Batna). 

Les animaux ont été nourris ad libitum avec un aliment démarrage au cours des deux premières 

semaines  puis avec un aliment croissance jusqu’à la fin de l’essai (tableau 02). Les régimes 

alimentaires ont été composés principalement par le complexe mais-soja dont les caractéristiques 

sont consignées dans le tableau 02. 
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Tableau 02.  Les caractéristiques alimentaires des aliments utilisés. 

 

Composants (%) 

        Phases 

                 Démarrage           Croissance            Finition 

 

       Maïs 

Tourteau de soja 

      Argile 

Poly-vitamines 

  Méthionine 

     CaCO3 

        Sel 

 

    61                          62                         64 

 

                        33                          32                       30,5 

 

                         3          3   3 

 

                       1,67          1,62   1,25 

 

                        0,4                       0,38                      0,35 

 

                        0,73          0,8     0,7 

 

                        0,2                        0,2                       0,2 

   Unité de fabrication des aliments de bétail (Oued Taga, Wilaya de Batna).       

 Argiles 

Les trois argiles utilisées sont naturelles, l’argile kaolin (K) a été prélevée de la commune d’Ain 

Touta, elle est de couleur jaune et les deux argiles marneuses ont été prélevées de deux régions 

différentes de la commune d’Ain Yagout (M1 : de région de Thawit, M2 : de région de Dhahr-

Azem) elles se différencient par leur couleur : Marne blanche (M1) et Marne grise (M2) (figure 09). 

Il est à noter que les deux argiles marneuses n’ont été jamais utilisées pour l’alimentation animale 

par contre l’argile kaolin a été utilisée dans les travaux précédents par Ouachem et al. (2012). 

L’argile a été incorporée à raison de 3% (30 g d’argile / kg d’aliment) et utilisée durant tout le cycle 

d’élevage, signalons que l’argile a fait l’objet d’un broyage préalable et tamisée (tamis de 1,5 mm) 

(Figure 10). 
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                a                    b                   c 

               Figure 09 : Trois argiles utilisées :                               Figure 10 : Incorporation de 3% d’argile. 

      (a : kaolin, b : Marne grise, c : Marne blanche).                              

 

 Eau de boisson 

L’eau de boisson distribuée aux 4 lots provenait d’une citerne alimentée par l’eau de ville 

contrôlée  régulièrement par le bureau d’hygiène communal. 

 Prophylaxie  

Aucun prophylaxie n’a été effectuée afin d’évaluer l’effet d’argile sur la santé du poulet.   

 

2. 5. Analyses des argiles et des aliments utilisés 

2.5. 1. Techniques de caractérisation des argiles 

Les propriétés de surface des argiles mettent en évidence la complexité et la très grande   diversité 

des minéraux argileux. Les substitutions, l’état d’empilement des feuillets et les impuretés sont 

susceptibles d’influencer les propriétés de surface ainsi que la réactivité des minéraux argileux. 

D’où la nécessité de les caractériser avant tout usage. 

     Pour cela, les argiles naturelles ont été caractérisées par différentes méthodes d’analyses 

physico-chimiques à savoir la composition chimique, la diffraction des rayons X, la mesure des 

surfaces spécifiques, et la mesure de la capacité d’échange cationique (Benguella, 2009).  

 

Nous avons essayé de mener une étude minéralogique et chimique sur les trois échantillons 

spécifiques prélevés. Nous avons effectué la préparation des échantillons, destinés aux analyses 

chimiques et minéralogiques.   
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2. 5. 2. Techniques de caractérisation des aliments 

Les régimes alimentaires ont été analysés pour leurs teneurs en matière sèche (MS), matière 

minérale (MM), matière azotée totale (MAT) et matière grasse (MG) selon les méthodes 

préconisées par AFNOR (1985) et aussi en énergie brute (EB).  

 Matière sèche  

La teneur en  matière sèche est obtenue après séchage de l’échantillon dans une étuve  réglée à 

105°C pendant 24 heures. La matière sèche a été calculée par l’expression suivante : 

100(%) 



Pa

PcPt
MS  

Avec : 

MS : matière sèche en %.                                  Pc : poids du creuset (g).  

Pa : poids initial de l’échantillon (g).                Pt : poids sortie étuve (Creuset + l’échantillon) (g). 

 

 Matière minérale et matière organique  

La teneur en cendres brutes est obtenue après calcination de 2g de matière sèche de l’échantillon 

dans un four à moufle à une température de 550°C pendant 4 heures. Le taux de la matière minérale 

correspond à la différence de poids qui résulte avant et après la calcination. La matière minérale et 

la matière organique sont exprimées en % de la matière sèche, et sont calculées selon les 

expressions suivantes : 

100(%) 



Pa

PcPt
MM  

MO (%) = 100 - MM% 

Avec: 

MM : matière minérale, exprimée en % par rapport à la matière sèche. 

MO : matière organique, exprimée en % par rapport à la matière sèche. 

Pa : poids initial de l’échantillon (g). 
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Pc : poids du creuset (g). 

Pt : poids du creuset avec l’échantillon après leur sortie du four (g). 

 Protéines brutes  

La teneur en matières azotées totales est obtenue après une minéralisation puis une distillation et 

une titration selon la méthode de Kjeldhal. Le pourcentage en azote total se calcule selon la 

formule : 

       
                

    
     

Avec : 

MAT : matière azotée totale exprimée en pourcentage par rapport à la matière sèche.  

V1 : volume de H2SO4  (0.1 N) en ml.  

V2 : volume de NaOH (0.1 N) en ml.  

6,25:1g d’azote correspondant à 6,25g de MAT d’origine végétale. 

 Matière grasse  

Les lipides sont extraits en continu et à froid par extraction continue à l’éther  diéthylique dans un 

appareil adéquat type SoxhletTecator à 06 postes. Cette méthode est la plus utilisée en analyse 

courante, les graisses ainsi dosées se nomment extrait éthéré (EE). La matière grasse est solubilisée 

dans l’éther di éthylique (50ml). La méthode consiste en la distillation de l’échantillon d’aliment ou 

de fèces en poudre (2g), mélange avec 1g de sulfate de sodium anhydre pendant une heure à 110 
0
C 

puis séparation de l’éther volatil et quantification de la matière grasse par pesée après évaporation 

complète de l’éther à l’étuve. La teneur en matière grasse est calculée selon l’expression : 

       
     

  
     

 

Avec : 

MG : matière grasse exprimée en (%) par rapport à la matière sèche. 

P0 : poids de la capsule vide en (g). 
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P1 : poids de la capsule après extraction en (g). 

Pe : poids de la prise d’essai en (g). 

 Energie brute 

L’énergie brute est déterminé à l’aide d’un calorimètre adiabatique (IKA
®

-WERKE) relié à un 

écran et une imprimante. 1g de l’échantillon broyé est compressé pour la préparation d’une pastille 

de 7 mm de diamètre et 8 mm d’épaisseur. L’échantillon préparé est introduit dans le creuset de la 

bombe calorimétrique où il subit au cours de son séjour une combustion en présence d’oxygène 

envoyé avec une pression de 30 bars. Le résultat de la combustion exprimé en calories par gramme 

d’échantillon est lu sur écran. 

 

2. 6. Paramètres mesurés 

     2. 6 .1. Evaluation des performances de croissance 

Durant les trois phases d’élevage, le gain de poids et l’indice de consommation étaient les 

principales performances zootechniques contrôlées dans le cadre de cette expérience. Le poids vif 

individuel des sujets des différents lots a été enregistré chaque semaine jusqu’à la fin du cycle à 

l’aide d’une balance électronique (figure 11), la consommation alimentaire collective a été 

contrôlée  quotidiennement, à la même heure, puis cumulée par  phase et pour tout le cycle. 

 

 

Figure 11. Réalisation de la pesée et de l’identification. 
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 Le Gain de poids (GP) 

Le gain de poids moyen a été calculé par phase et par cycle selon les expressions suivantes : 

GPphase (g) = P2 – P1     ;    GPcycle (g) = Pa – Pi 

Avec : 

P1 : poids du début de chaque phase.                         Pa : poids à l’abattage (g)  

P2 : poids de la fin de chaque phase.                          Pi : poids initial (g). 

 Indice de Consommation (IC)  

L’indice de consommation ou la conversion alimentaire correspond à la quantité d’aliment 

consommée en kg pour la production de 1kg de poids vif. Cet indice a été calculé pour chaque 

phase par la formule suivante : 

   
                           

             
           

2. 6. 2.  Rendements en découpe et gras abdominal  

Dans cet essai, un  abattage  a  été  effectué  à l’âge de 56 jours où 32  sujets (8 sujets par lot)  ont 

été choisis  d’une  façon  aléatoire. A cet âge, les effets des différentes argiles sur les rendements en 

découpe et la qualité de viande (gras abdominal) ont également été mesurés. 

Les poulets ont été abattus, saignés, échaudés, déplumés, effilés puis éviscérés.  On a pratiqué une 

incision cutanée médiane au  sommet  du  bréchet  sur la paroi  abdominale.  Cette incision  

médiane  est  complétée  par des incisions du côté droit et gauche  de la peau (figures 12, 13). 

                                                                                  

    Figure 12. Incision cutanée médiane.                       Figure 13. Incision de deux cotés. 
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Pour l’ouverture de la carcasse on a pratiqué une boutonnière avec des ciseaux à la pointe du 

bréchet, on a incisé de part et d’autre du bréchet puis on a sectionné les muscles pectoraux et les 

cotes au niveau du cartilage de jonction, des os coracoïdes et claviculaires (figure 14). 

 

 

 Figure 14. Ouverture de la carcasse.                      

 

Après l’ouverture des carcasses, la totalité du tube digestif a été prélevée au moment de 

l’éviscération, puis les poulets prêt à cuire (PAC) ont été pesés (figure 15) et disséqués afin de 

mesurer les rendements en en filet, en cuisse et en pilon (figures 16, 17 et 18). 

 

                                

       Figure 15.  Pesée de  carcasse éviscérée.                                        Figure 16.  Carcasse disséquée. 
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              Figure 17. Pesée des filets.                                               Figure 18. Pesée des  cuisses. 

 

Le pourcentage  de  gras  abdominal  a  aussi  été  déterminé,  et  pour  faciliter la récupération de la 

totalité du gras abdominal, les graisses ont été retirées après refroidissement des carcasses pendant 

12 heures à 2°C comme il a été décrit par Ouachem et al. (2012) (figure 19) et puis elles ont été 

pesées (figure 20). 

                                     

       Figure 19.  Collecte  de gras abdominal.                                   Figure 20.  Pesée de gras abdominal.  

 

2. 6. 3.  Modifications morphologiques des organes internes et  de bourse de Fabricius 

 La totalité du tube digestif a été prélevée au moment de l’éviscération puis disséquée afin d’obtenir 

le poids des différents compartiments digestifs. Ceux-ci sont exprimés en proportion du poids vif 

des animaux au moment de l’abattage. La méthode de dissection utilisée est celle décrite par Ricard 

(1964).  

Le poids des organes internes (foie, gésier et cœur) a été mesuré (figure 21) et  la bourse de 

Fabricius a également été prélevée et pesée. 
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                        Figure 21.  Pesée du cœur, foie, gésier et de la bourse de Fabricius. 

 

2. 6. 4. Morphométrie de l’intestin grêle 

Afin d’évaluer les effets des différentes types d’argile sur la morphométrie intestinale, les segments 

intestinaux ont été excisés. Après une légère pression, le contenu de l’intestin grêle a été vidé 

(figure 22) et ce dernier a été pesé puis divisé en trois segments : le duodénum (de sortie du gésier à 

la fin de boucle du pancréas), le jéjunum (de la fin  de boucle du pancréas au diverticule de Meckel) 

et l’iléon (du diverticule de Meckel à la jonction du caecum) (figure 23). La longueur et le poids de 

ces différents segments ont été enregistrés (figure 24 (a,b)). 

                                     

                                     Figure 22. Vidange du contenu intestinal. 
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       Figure 23.  Division de l’intestin grêle en trois segments. 

                          

 (a)       (b) 

  Figure 24. Mesures de la longueur  (a) et du poids des segments intestinaux (b). 

 

2. 6. 5. Evaluation de qualité de poulet présent à l’abattage 

L’état corporel individuel a été évalué à 42 jours et à 56 jours d’âge, les différentes appréciations 

sont réalisées par  un seul observateur. 

 Etat du plumage 

Quant à l’appréciation de l’état du plumage (figure 25), on a utilisé l’échelle (scores) de notation de 

Welfare Quality Assessment protocol for poultry (2009). 
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Scores du plumage :   

 Propre (score 0) 

 Moins propre (score 1) 

 Moyen (score 2) 

 Sale (score 3) 

                       

                

                Figure 25.  Appréciation de l’état du plumage. 

 

 

 Présence de pododermatite 

Une notation de la prévalence des pododermatites a été effectuée selon la grille de Bignon (2010), 

(figure 26). 

Scores de pododermatite : 

 Pas de lésion et hyperkératose (score 0) 

 Ecailles allongée colorées en marron, taille < 50% du coussinet plantaire (score 1) 

 Ecailles allongée colorées en marron, taille > 50% du coussinet plantaire (score 2) 

 Perte de substance  recouverte  généralement  d’une croute importante marron ou noire, 

taille < 50% du coussinet plantaire (score 3) 

 Perte de substance recouverte généralement  d’une  croute  importante marron ou noire, 

taille > 50% du coussinet plantaire (score 4) 
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              Figure 26.  Appréciation de pododermatite. 

 

 Etat de fientes 

Par ailleurs, l’état des fientes a été apprécié par la collecte totale et fréquente. Quatre sujets par lot 

avec poids corporels identiques ont été choisis et élevés en cage (8 cages de 2 poulets) durant les 

trois derniers jours d’élevage (figure 04). 

Les fientes ont été récupérées à l’aide d’un film plastique placé sous les cages, puis pesées et 

séchées à l’étuve à 80°C pendant 72 heures (figure 27), la teneur en matière sèche a été estimée à 

partir de la moyenne des résultats de trois jours. 

 

             

             Figure 27.  Séchage des fientes récupérées. 
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2. 7. Analyse statistique 

Les données ont été analysées par l’utilisation du logiciel d’analyse statistique Excel Stat 2009 en 

incluant l’effet de la supplémentation en argile.  

Des comparaisons statistiques des données expérimentales ont été effectuées par la procédure 

ANOVA (test paramétrique) et la différence entre les moyennes est déterminée par le test de 

Tukey. 

Les données sont présentées sous forme « moyenne ± écart type». Le niveau de confiance 

statistique a été placé à p < 0.05, il n’est indiqué que lorsqu’il est significatif. 

Le test de Khi-deux a été utilisé pour comparer les scores de l’état plumage des sujets de différents 

lots. 
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III.  RESULTATS ET DISCUSSION 

 

1. Caractérisation et analyses  des argiles étudiées 

Plusieurs  méthodes  d’investigations  ont été utilisées pour la caractérisation des argiles à savoir : 

l’analyse de la composition chimique par Fluorescence X, en prenant en compte l’analyse 

minéralogique par la diffraction des rayons X, la surface spécifique et la capacité d’échange 

cationique. 

1.1.  Analyse  chimique par Fluorescence X 

Ces argiles ont été dosées par cette technique afin de déterminer leur composition chimique en 

termes de pourcentage d’oxydes, le tableau 01 montre les résultats en pourcentage de chaque 

élément chimique. 

Tableau 01. Composition chimique des argiles utilisées (%) 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

       D’après ces résultats, on remarque que les argiles analysées sont des argiles silicatées, riches 

en alumine. Le rapport SiO2/Al2O3 pour les deux argiles marneuses est en accord avec celui des 

montmorillonites compris entre 2 et 5,5 (Güngör et Karaoglan, 2001 ; Jozja et al., 2003). Ces 

deux argiles renferment  des teneurs importantes en CaO et Fe2O3. Alors que la composition du 

kaolin associée à une teneur importante en K2O, ceci peut être dû à la présence d’une phase 

micacée.  

% massique             Kaolin             Marne1         Marne2 

     

      SiO2                   49,30                 44,23           43,77 

     Al2O3                  33,00                13,34            18,37 

      Na2O                   0,16                  1,12             1,13 

      CaO                     0,08                 7,86              5,02 

      K2O                     2,90                  2,02             1,80 

      MgO                    0,40                 2,10              2,08 

      Fe2O3                  2,50                 3,74              5,56 

    SiO2/Al2O3           1,49                 3,31              2,38 
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       Il ressort de l’examen des résultats de la composition chimique que ces trois argiles présentent 

une teneur élevée en SiO
2 

à tendance aluminique. 

 

1.2. Analyse minéralogique (DRX) 

D’après les résultats de la diffraction des rayons X, les phases cristallines principales trouvées dans 

les deux argiles marneuses sont : la calcite, le chlorite, la dolomite, le quartz, la kaolinite, la 

montmorillonite et l’illite. D’autre part, la phase principale constituant le kaolin est la kaolinite 

(Al2O3. 2SiO2. 2H2O) ou l’halloyasite (Al2O3. 2SiO2. nH2O; n ≥ 4), avec présence d'autres 

minéraux détritiques comme l’halloysite, quartz, feldspath, muscovite et la calcite. 

 

1.3. Surface spécifique 

Les résultats des surfaces spécifiques des argiles testées sont présentés dans le tableau 02. 

               

Tableau 02. Les résultats des surfaces spécifiques des argiles étudiées 

 

                               

                               Kaolin                                            20,57 

                               Marne1                                             38 

                               Marne2                                           36,5 

 

 

       Les valeurs de surface spécifique des échantillons Marne1 et Marne2 sont respectivement de  

38 m2.g-1
  et 36,5 m2.g-1 et celle d’échantillon Kaolin est de 20,57 m2.g-1. En effet, d’après Ferrari et 

Gualtieri (2006), la kaolinite conduit toujours à des surfaces proches de 20 m2.g-1.  La détermination 

des surfaces spécifiques apporte une aide précieuse dans l’estimation des compositions 

minéralogiques des phases fines telles que les silicates lamellaires. 

 

 

 

 

Argiles                        Surface spécifique (m2/g) 
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1.4. Capacité d’échange Cationique 

Les résultats de la capacité d’échange cationique des trois argiles (kaolin, marne1 et marne2) sont 

regroupés dans le tableau 03. 

Tableau 03. Les résultats de la CEC des argiles étudiées 

      Argiles                                     CEC (meq/100g) 

                                        Kaolin                                                20.5 

                                        Marne1                                              36,5 

                                        Marne2                                                38 

 

       D’après le tableau 03, on constate que les deux argiles marneuses possèdent la plus grande 

capacité d’échange cationique par rapport au kaolin.  

 

2. Caractérisation et analyses  des aliments utilisés 

Les caractéristiques nutritionnelles et la composition chimique des régimes de démarrage, de 

croissance et de finition servis dans le cadre de cette expérience sont  représentées dans                   

le tableau  04.  

Tableau 04. Recommandations alimentaires et composition chimique des aliments servis 

(EM en Kcal/Kg ; composition en % de la MS) 

      Composition                   EM          MM        MO           PB      MG           P         Ca 

Aliment démarrage 

Recommandations (*)        3250       /          /               22             /             0,42        1 

Composition d’aliment      3369          7,0          93             23,4         4,2             /            / 

Aliment Croissance 

Recommandations (*)        3250           /              /               22             /             0,42        1 

Composition d’aliment      3568         5,4         94,6           22,7     3,7              /            / 

Aliment Finition 

Recommandations (*)       3250            /             /               17              /              0,38       0,9   

Composition d’aliment     3420          6,0          94              19            4,1              /            / 

    (*) : Larbier et Leclercq (1992). 
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      Les aliments utilisés au cours de cet essai sont  caractérisés par des concentrations énergétiques 

élevées (3,66%) que celles recommandées pour le poulet de chair.  Le même constat a été relevé 

pour les taux de protéine brute qui étaient relativement élevés et notamment dans l’aliment finition.  

Cependant, il est connu que tout accroissement de l’ingéré énergétique s’accompagne d’un effet 

similaire sur le gain de poids et une meilleure efficacité alimentaire à condition que la concentration 

énergétique reste dans la limite de 3250Kcal  car au delà de cette valeur, il y a risque de dépôt de 

gras et pertes économiques (Larbier et Leclercq, 1992). 

      Ainsi, des teneurs élevées  en protéine brute peuvent provoquer des troubles digestifs, des 

lésions rénales et une sensibilité générale de l’organisme. 

 

3. Paramètres mesurés 

Les résultats concernant l’efficacité des argiles testées sur les paramètres mesurés (performances de 

croissance, rendements en découpe, poids des organes internes, morphométrie intestinale, état du 

plumage et état des fientes) dans le cadre de cette expérimentation sont présentés dans les tableaux 

(05 - 10) et illustrés aux figures (01 - 13). 

 

3.1. Performances de croissance  

Les résultats des performances de croissance des poulets nourris avec des régimes standard ou 

supplémentés en différents types d’argiles (kaolin, marne blanche et marne grise), sont présentés 

dans le tableau 05 et illustrés aux figures 01, 02 et 03. 
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Tableau 05.  Effets des régimes testés sur le gain de poids (g),  l’ingéré alimentaire (g) et  l’indice 

de  consommation 

 

Paramètres 

                                          Traitements 

          T                     K                     M1                        M2             valeur-p 

--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  Gain de poids   - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - 

1-14 J 

15-42 J 

43-56 J 

1-56 J 

194 ± 3,6 

1996
c
 ± 11 

1226
b
 ± 8 

3416
b
 ± 24,3 

193 ± 7 

2200
b
 ± 16 

1230
b
 ± 14 

3623
ab

 ± 18,3 

185 ± 5 

2334
a
 ± 15 

1328
a
 ± 15 

3712
a
 ± 14,6 

185 ± 5 

2162
b
 ± 19 

1338
a
 ± 8,5 

3634
ab

 ± 11,3 

 0,6 

< 0,001 

0,01 

0,02 

  - - - -  - - - - - - - - - - - - --  - - - -  Ingéré alimentaire   - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -  - - -  

1-14 J 

15-42 J 

43-56 J 

1-56 J 

369
a
 ± 10 

3857
a
 ± 41 

2586
a
 ± 34 

6812
a
 ± 10 

335
a
 ± 9 

3825
ab

 ± 13 

2252
d
 ± 9 

6413
d
 ± 8 

292
b
± 28 

3807
ab

 ± 18 

2409
c
 ± 21 

6508
c
 ± 6 

327
a
± 8 

3794
b
 ± 17 

2460
b
 ± 6 

6581
b
 ± 18 

0,013 

0,018 

< 0,001 

< 0,001 

  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   Indice de consommation  - - - - - - - -- - - -  - - - - - - -- - -  

1-14 J 1,90
a
 ± 0,06 

1,93
a
 ± 0,02 

2,11
a
 ± 0,13 

1,99
a
 ± 0,15 

1,73
ab

 ± 0,09 

1,74
b
 ± 0,03 

1,83
b
 ± 0,02 

1,77
b
 ± 0,09 

1,57
b
 ± 0,14 

1,63
c
 ± 04 

1,80
b
 ± 0,08 

1,75
b
 ± 0,07 

1,77
ab

 ± 0,05 

1,75
b
 ± 0,02 

1,84
b
 ± 0,10 

1,81
b
 ± 0,05 

0,04 

0,01 

0,03 

0,02 

15-42 J 

43-56 J 

1-56 J 

Différentes lettres (a,b,c) dans la même rangée montrent des différences significatives entre les groupes (p<0,05 ou   

plus).      T : témoin, K : kaolin, M1 : marne blanche, M2 : marne grise. 

 

 

Figure 01. Représentation graphique de l’ingéré des quatres lots selon les phases. 
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Figure 02. Représentation graphique du gain de poids des quatres lots selon les phases. 

 

 

Figure 03. Représentation graphique de l’indice de consommation des quatres lots selon les phases.  

        

       Connaissant la quantité d’aliment consommée, le gain de poids des animaux et leur nombre, 

nous avons pu calculer les indices de consommation en fonction du traitement. 

       Globalement, l’analyse des résultats des régimes utilisés au cours de cette expérience a montré 

que la marne blanche (M1) était plus intéressante pour l’amélioration des performances de 

croissance. Ainsi, les principaux effets constatés ont été résumés en ce qui suit :  

       En terme d’ingestion alimentaire, les résultats présentés dans le tableau 01 et illustrés à la 

figure 01 montrent que quelque soit la phase d’élevage, les poulets des lots kaolin (K), marne 

blanche (M1) et marne grise (M2) avaient tendance à consommer moins d’aliment que leurs 

homologues du lot témoin (T), cette ingestion alimentaire a été réduite de façon significative          

(p < 0,05). La prise alimentaire la plus faible a été observée après l’ajout de 3% de marne blanche 
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(M1) pendant la phase démarrage (-20 %). Aussi, on observe durant la même phase que l’ajout 

d’autres  types d’argiles (kaolin et marne grise) diminue la quantité d’aliment ingérée par rapport au 

témoin où les diminutions significatives observées sont : (-9 %) pour le traitement K et (-11,4 %) 

pour le traitement M2. Tandis que, au cours de la phase croissance, on constate une légère 

diminution de la consommation : (-1 %) pour le lot K, (-1,3 %) pour le lot M1 et (-1,63%) pour le 

lot M2.  Concernant  la  phase finition, les  diminutions  significatives remarquées  sont : (-12,9 %), 

(-6,8 %) et (-4,8 %) pour les lots K, M1 et M2 respectivement, et par conséquent sur l’ensemble de 

la période d’élevage, on constate  les réductions  alimentaires  suivantes : (-5,8 %),  (-4,5 %) et       

(-3,5 %) pour les lots K, M1 et M2 respectivement. 

   

       Les résultats susmentionnés concernant l’ingéré alimentaire étaient en général en conformité 

avec les résultats de Seller et al. (1980) et de Patckova et al. (1982). Une diminution de l’ingéré 

alimentaire avec l’ajout de 2 %, 3 % et 4 % de bentonite de sodium a été rapportée chez les poulets 

de chair par Taquir et Nawaz (2001). De plus, Acosta et al. (2005) ont rapporté que l’addition de 

1% de zéolite à l’alimentation de poulet de chair réduit l’ingéré alimentaire.  Cette réponse a aussi 

été confirmée par les résultats observés chez les poulets à l’âge de 36 jours par Hadj Ayed et al. 

(2008) après une incorporation de 2 % de sépiolite où la diminution était 6 %. Un  effet similaire à 

celui observé dans la présente expérimentation a été obtenu par Owen et al. (2012) qui ont rapporté 

que la consommation quotidienne était la plus élevée dans le lot témoin (91,07g) et variait entre    

83,93g – 87,50g dans les régimes supplémentés en kaolin (1 %, 2 % et 3 %). Une différence 

significative (p < 0,05) existait aussi en faveur de l'alimentation totale durant une période d’élevage 

de 56 jours. Le lot témoin a enregistré le plus haut total de l’ingéré de 5,10 kg, les données ont 

montré que les poulets des lots additionnés par 10g, 20g et 30g  de kaolin avaient une 

consommation alimentaire durant la période totale de l’étude : 4,70 kg, 4,90 kg et 4,80 kg  

respectivement. Hu et al. (2013) ont également rapporté une réduction de la consommation 

alimentaire après une addition de l’argile (montmorillonite) à l’alimentation de poulets de chair. 

Aussi, selon l’étude de Khanedar et al. (2013), leurs résultats ont montré que l’ingéré  a été 

significativement plus faible dans le traitement de 1 % de bentonite durant la phase finition et 

durant toute la période d’élevage par rapport au lot témoin. En outre,  il est à noter que dans  une 

étude  d’Ouachem et al. (2014a), les poulets recevant des régimes supplémentés en même type 

d’argile (marne ou kaolin) et avec même niveau d’incorporation (3 %) ont une consommation 

alimentaire inférieure à celle de poulets nourris avec un régime témoin (sans supplémentation) : 

276g vs 289g (p= 0,03) ; 283g vs 289g  pour le lot marne et le lot kaolin respectivement pendant la  
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phase démarrage.  Lemos et al. (2015) ont également montré que la quantité d’aliment consommée 

a été réduite de façon significative (p < 0,05) après une supplémentation en kaolin pendant la 

période de 15 à 21 jours d’âge et de 22 à 34 jours d’âge. Pour finir,  chez les autres types d’élevage 

avicole (l’élevage de la caille japonaise et l’élevage des oies), des observations similaires (Niamat, 

2014 ; Lavigne et al., 2015) confirment le pouvoir bénéfique des argiles testées lors de cette étude 

sur l’ingéré alimentaire de poulet de chair.  

       Cependant, les effets des argiles sur les performances de croissance des animaux sont variables 

(Almeida et al., 2014), et contrairement aux résultats mentionnés ci-dessus, certaines études ont 

rapporté  aucun effet d’argile n’a été observé à l’égard de l’ingéré alimentaire. A titre d’exemple, 

selon Esmeralda et al. (1992) aucun effet d’argile n’a été constaté sur la quantité d’aliment 

consommée par les poulets durant la phase démarrage et croissance. Salari et al. (2006)  ont aussi 

rapporté que l’ajout de 1 % ou 2 % de bentonite de sodium n’affecte pas la consommation sur la 

période de 1 - 28 jours et de 29 - 42 jours et au cours du cycle total d’élevage (1 - 49 jours). De 

plus, il a été indiqué par Safaeikatouli et al. (2010) que la consommation n’a pas été touchée par 

l’addition de 1,5 % ou 3 % du kaolin, bentonite ou zéolite pendant la 1
ère

 , 2
ème

 , 3
ème

 et 6
ème

 

semaine d’élevage. Les mêmes résultats  ont été trouvés par Cabuk et al. (2004) et Grosickietal et 

al. (2010) cités par Safaeikatouli et al. (2010). Outre, Ouachem et al. (2011) ont rapporté que 

l’addition de marne (3%) à l’aliment contenant l’huile acide (5%) n’affecte pas l’ingéré alimentaire 

durant la phase démarrage. De même, dans une étude ultérieure d’Ouachem et Kaboul (2012), 

aucune différence significative (p > 0,05) n’a été obtenue après une incorporation de 3 % de marne 

dans les régimes de poulet de chair au cours de phase démarrage. Des réponses similaires ont été 

signalées par Nikolakakis et al. (2013) et  Ouachem et al. (2014b). 

      Inversement, d’autres résultats contradictoires aux résultats actuels indiquent que l’inclusion des 

argiles dans l’aliment de volailles, pourrait augmenter de façon significative la quantité d’aliment 

consommée. Parmi ces études, on mentionne l’étude de Pasha et al. (2008) qui ont utilisé différents 

niveaux d’addition de bentonite de sodium et ils ont rapporté que plus d’aliment a été consommé 

par les poulets recevant des régimes supplémentés en 1 % de bentonite de sodium. De plus, la 

même étude mentionnée précédemment de Safaeikatouli et al. (2010) a montré que l’ingéré 

alimentaire a été significativement plus élevé avec 1,5 % de bentonite à la 4
ème

 et 5
ème

 semaine et 

avec 1,5 % de zéolite ; 3 % de bentonite durant la 5
ème

 semaine en comparaison avec le lot témoin. 

Des travaux récents ont des effets similaires à celui indiqué par Safaeikatouli et al. (2010), ont été 

rapportés par Damiri et al. (2012)  et Ani et al. (2014). 
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       Concernant le gain de poids, l’évolution de ce paramètre en fonction du traitement sur la 

période expérimentale (démarrage, croissance, finition et cycle total) est présentée dans la figure 02. 

Les différents traitements n’affectent pas le gain de poids  durant la phase démarrage (p > 0,05), les 

poulets du lot témoin (T) et ceux nourris aux aliments supplémentés en argiles (K, M1 et M2) 

avaient pratiquement le même gain de poids. En revanche, sur les phases croissance, finition et sur 

l’ensemble de la période d’élevage, on constate des améliorations significatives du gain de poids 

pour les sujets des lots K, M1 et M2 en comparaison avec ceux du lot T  et plus  précisément  ces 

augmentations du gain de poids sont: (+ 10 % pour lot K), (+ 16 % pour lot M1) et (+ 8,3 % pour 

lot M2) (p < 0,001) pendant la phase croissance ;  (+ 8,3 % pour lot M1), (+ 9 % pour lot M2)        

(p = 0,01) pendant la phase finition ; (+ 6 % pour lot K), (+ 8,6 % pour lot M1) et  (+ 6,4 % pour lot 

M2)  (p = 0,02) au cours du cycle total d’élevage.  

       Les résultats obtenus lors de la phase démarrage ont également été observés par Elliot et 

Edwards (1991) et par Altiner et al. (2009) qui ont trouvé que l’addition de zéolite naturelle au 

régime de poulets n’a aucun effet sur le poids corporel (p > 0,05), les résultats de la présente étude 

sont également en accord avec d’autres rapports (Xia et al., 2004 ; Kermanshahi et al., 2009). La 

même réponse a été obtenue par Khanedar et al. (2013) avec l’ajout de deux types de bentonite 

(bentonite de sodium et bentonite de calcium).  

       Cependant, des résultats de diverses études sur les effets d’argiles sur la croissance des animaux 

étaient généralement incohérents (Poulsen et Oksbjerg, 1995).  Selon Ouhida et al. (2000c),  

l’ajout de sépiolite  (2%) a eu un effet bénéfique sur le gain de poids notamment au cours de la 

phase démarrage. Aussi, des récents résultats obtenus avec l’argile marneuse ont indiqué une 

augmentation de gain de poids durant cette phase (Ouachem et al., 2010 ; Ouachem et Kaboul, 

2012). Outre, Niamat (2014) a conclu que, chez la caille japonaise, l’addition de bentonite sodique 

à 6% a eu des effets bénéfiques sur sa croissance pendant la phase démarrage. 

       En revanche, les améliorations observées concernant le gain de poids au cours de phases 

restantes d’élevage (croissance et finition) et pour le poids corporel final (cycle total) étaient en 

général en conformité avec les résultats de précédents travaux qui ont montré un effet favorable de 

la supplémentation avec des argiles sur la croissance de poulets de chair lorsque les animaux ont été 

élevés dans des conditions standard (Nowar et al., 1989 ; Nasir et Haq, 2001 ; Tauqir et al., 

2001 ; Grosick et al., 2004 ; Trckova et al., 2004 ; Salari et al., 2006 ; Karamalis et al., 2008 ; 

Hadj Ayed et al., 2008).  Selon Pasha et al. (2008),  des améliorations de gain de poids, après une 

incorporation de 0,5 et 1% de bentonite de sodium, ont été rapportées, ce qui confirme les résultats 

de la présente expérience.   
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De plus, Safaeikatouli et al. (2010) ont comparé l’effet de l’ajout du kaolin, de bentonite et de 

zéolite, ils ont trouvé que les régimes contenant 3% de zéolite et de bentonite augmentent le gain de 

poids au cours de la 1
ère

 et 6
ème

 semaine et 1,5 % du kaolin et de zéolite augmentent 

significativement le gain de poids en 5
ème

 semaine par rapport au lot témoin, respectivement.   Dans  

une  expérience  ultérieure,  Mallek et al., (2012) ont mené une expérience dans laquelle les poulets 

nourris avec un régime supplémenté en clinoptilolite, ils ont trouvé que les poulets du lot de 1 % 

d’argile avaient un poids corporel plus élevé que ceux du lot témoin à l’âge de 45 jours (2,44 kg vs 

2,24 kg ; p<0,001, respectivement).  Aussi, Eser et al. (2012) ont signalé une amélioration du poids 

corporel et du gain de poids chez les poulets recevant des rations supplémentées en argile sépiolite.   

Récemment, d’après l’étude de Nikolakakis et al. (2013), en comparaison avec le lot témoin les 

rations contenant 2 % et 3 %  de zéolite ont montré une augmentation du gain de poids au cours de 

la période totale d’élevage.   Pour une étude qui a duré les quatre dernières semaines d’élevage (Ani 

et al., 2014), la croissance la plus sensiblement élevée (le poids corporel final et le gain moyen 

quotidien) a été observée pour les poulets nourris avec un régime contenant 5 % d’argile par rapport 

au lot témoin.  De même, l’étude d’Ouachem et al. (2014a) a également révélé que la marne 

améliore significativement (p=0,02) le gain de poids à l’âge d’abattage  (56 jours) (3491 g  pour lot 

marne contre 3222 g pour lot témoin).  Selon Lemos et al. (2015), le poids moyen a augmenté 

significativement (p<0,05) après l’ajout du kaolin durant toutes  les périodes analysées. Dans leur 

étude, sur la période de 15 à 21 jours d’âge, les deux niveaux d’incorporation du kaolin   (0,75% ou 

1,5%) testés ont augmenté le poids moyen par rapport au témoin, alors que durant les périodes (22 à 

34 jours et 35 à 52 jours d’âge) l’inclusion de 1,5% du kaolin a donné lieu au meilleur poids 

corporel. Ces résultats confirment ce qui a été observé pour le lot kaolin dans la présente 

expérience, sauf que durant la phase finition (43 à 56 jours) on a remarqué que le kaolin (3%) n’a eu 

aucun effet bénéfique sur le gain de poids.   

     En revanche, dans certaines études, il a été rapporté qu’aucune amélioration de gain de poids n’a 

été notée par Kermanshahi et al. (2009) qui ont révélé cette réponse après l’incorporation de 

bentonite à l’alimentation de poulet de chair.  De plus, durant la période de croissance  l’ajout de 

0,5 % et 1% de sépiolite n’affecte pas la croissance de poulets (Eser et al., 2012). Dans une 

expérience ultérieure,  Khanedar et al. (2013) n’ont signalé aucun effet améliorant sur le gain de 

poids des poulets recevant un régime contenant deux types de bentonite. 

       Les résultats de diverses études concernant les effets d'argiles sur les performances des 

animaux étaient généralement incohérents (Poulsen et Oksbjerg, 1995 ; Ouhida et al., 2000). 
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       Concernant l’efficacité alimentaire, d’après la première lecture du tableau 01, l’analyse 

statistique  montre que l’addition de 3% du kaolin et de deux types de marne (marne blanche et 

marne grise) entraine une amélioration de l’indice de consommation d’une manière significative 

(p<0,05) par rapport au lot témoin.  

       L’exploitation du tableau  donne d’autres détails, contrairement à une légère différence entre lot  

témoin et les deux lots kaolin (K) et marne grise (M2), une différence significative entre lot témoin 

(T) et lot marne blanche (M1) (p<0,04) a été observée au cours de la phase démarrage.  Dans la 

phase croissance, une amélioration significative de l’indice de consommation dans tous les lots 

expérimentaux  (K, M1 ou M2) est apparente par rapport au lot témoin. Il est à noter que l’indice de 

consommation dans le lot marne blanche (M1) était le meilleur (1,63 ; p=0,001). Pendant la phase 

finition, une différence significative (p=0,03) a aussi été observée entre le lot témoin et les trois lots  

supplémentés. Alors que, entre ces trois,  aucune différence n’a été remarquée. Par conséquent 

pendant l’ensemble de la période d’élevage, l’utilisation de trois types d’argile affecte d’une 

manière identique et  significative l’indice de consommation contrairement au lot témoin non 

additionné. 

       Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par diverses recherches (Elliot et Edwards, 

1991 ; Hesham et al., 2004; Pasha et al., 2008 ) qui montrent que l’utilisation des argiles entraine 

une amélioration  de l’indice de consommation.  Elliot et Edwards (1991) et Pasha et al. (2008) 

ont montré que l’ajout de zéolite et de bentonite à l’alimentation de poulets a amélioré 

significativement ce paramètre.    Aussi, Ledoux et al. (1999), Oguz et Kurtoglu (2000), Rosa et 

al. (2001), Pasha et al. (2007) et Shi et al. (2009) ont rapporté une amélioration de l’indice de 

consommation après l’addition des aluminosilicates aux aliments contaminés par des aflatoxines.  

De plus, Une amélioration significative de l’indice de consommation durant les phases d’élevage 

(démarrage et croissance) a été remarquée par  Haj Ayed et al. (2008) après une incorporation de 

0,5%, 1% et 2% de sépiolite.  Dans d’autres recherches,  Safaeikatouli et al. (2010) ont rapporté un 

effet significatif de la bentonite, de zéolite et du kaolin sur l’indice de consommation de poulets de 

chair.  D’après  eux,  ce dernier paramètre, chez  les  poulets nourris de régimes additionnés par 3% 

du kaolin durant la 1
ère

 et la 2
ème

 semaine et par 3% de zéolite durant la 1
ère

 semaine, a 

significativement été amélioré (p<0,05) en comparaison avec celui du lot témoin.  Selon Khanedar 

et al. (2013),  l’indice de consommation a été amélioré par l’addition de 1% de bentonite durant la 

phase finition et le cycle total d’élevage (p<0,05).   En comparaison avec le lot témoin, les régimes 

alimentaires contenant  2 % et 3% de zéolite ont montré une amélioration significative (p<0,05) de 

l’indice de consommation durant la deuxième, troisième, quatrième, cinquième et sixième semaine  
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et donc pour l’ensemble de la période d’élevage. L’addition de 1% de zéolite pendant la 5
ème

  et la 

6
ème

  semaine favorise aussi significativement l’efficacité alimentaire (Nikolakakis et al., 2013).   

Dans une autre étude réalisée chez la caille japonaise,  Niamat (2014) a rapporté que le meilleur 

indice de consommation  a  été  noté  chez  les  sujets  recevant  des aliments contenants des doses 

plus élevées  (4% et 6%) de bentonite en comparaison avec ceux du lot témoin à 21 jours d’âge.  

D’après une récente étude de Lemos et al. (2015), l’indice de consommation a été amélioré 

significativement (p<0,05) après une addition du kaolin à l’alimentation durant les périodes de 15 à 

21 jours et de 34 à 52 jours  d’âge en comparaison avec le lot témoin. 

        Paradoxalement, Cabuk et al. (2004) ont rapporté que la supplémentation d’aliment en zéolite 

n’affecte pas l’indice de consommation.  De plus, ce dernier  n’a pas significativement été influencé 

par la supplémentation en argile, cette réponse est également en accord avec les résultats de Nasir 

et Haq (2001), Damiri et al. (2010) et Eser et al. (2012).  Par ailleurs, Kermanshahi et al. (2009) 

ont aussi rapporté que la supplémentation en bentonite n’affecte pas l’indice de consommation. 

Egalement, l’utilisation de 1% et de 2% de l’argile palygorskite (une argile avec des caractéristiques 

physicochimiques similaires à celles de sépiolite) n’a eu aucun effet significative sur l’efficacité 

alimentaire (Pappas et al., 2010).   Plus récemment,  Ani et al. (2014) n’ont signalé aucun effet 

significatif de l’argile (1%, 2%, 3%, 4% ou 5%) sur l’efficacité alimentaire de poulet durant la 

phase démarrage (10 jours). 

 

     Comme nous l’avons vu, la supplémentation des régimes alimentaires en argiles diminue la prise 

alimentaire durant les différentes phases d’élevage. Ainsi, les animaux recevant ces régimes 

supplémentés ont un gain de poids élevé. Nous pouvons en conclure que la présence des particules 

argileuses  dans la lumière intestinale optimise l’efficacité alimentaire. Ces observations confirment 

les effets bénéfiques des argiles testées lors de cette étude sur les performances de croissance de 

poulet de chair.  Ces effets peuvent être expliqués par une amélioration de la digestibilité de la 

ration alimentaire sous l’action des particules argileuses sur le temps de transit.  D’une part, en 

réduisant la viscosité intestinale (Pasha et al., 2008 ; Damiri et al., 2010 ) et permettant un 

meilleur accès des enzymes endogènes aux nutriments et d’autre part, en activant la fonction des 

enzymes elles-mêmes (Tortuer et al., 1992 ; Ouhida et al., 2000 ; Alzueta et al., 2002). Ces 

phénomènes permettent d’augmenter l’énergie métabolisable des rations et ainsi les performances 

des animaux. 

       En effet, l’incorporation des argiles dans l’alimentation des poulets réduit le taux de transit 

alimentaire améliorant ainsi la digestibilité des nutriments ce qui affecte leur prise alimentaire et 
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leur exigence d’ingestion pour répondre à leurs besoins nutritionnels (Casting, 1989 ; Angulo et 

al., 1995). 

       A partir de plusieurs études anciennes et récentes (Mumpton et Fishman, 1977 cités par 

Safaeikatouli et al., 2012 ; Paolo et al., 1999 ; Ouhida et al., 2000a ; Alzueta et al., 2002 ; Pasha 

et al., 2008 ; Damiri et al., 2010 ; Safaeikatouli et al., 2012), il a été suggéré que les argiles 

peuvent augmenter la digestibilité des nutriments ainsi que les performances des poulets. A titre 

d’exemple,  les travaux de Damiri et al. (2012) ont montré que l’addition de faibles niveaux de 

bentonite sodique (3% et moins) pourrait être attribuable à une augmentation de la durée de 

rétention du bol alimentaire dans le tractus intestinal et par conséquent optimiser l’utilisation des 

nutriments en améliorant leur digestibilité. 

       Par ailleurs, Reichard (2008) et Hubold et al. (2009) cités par Dia Mohamed et al. (2015) 

évoquent  la capacité des argiles à favoriser le contact entre les enzymes et les nutriments, mais 

aussi la présence de co-facteurs enzymatiques dans les argiles sous formes d’ions métalliques, 

permettant une meilleure activité enzymatique. Ces ions métalliques comme le cuivre ou le zinc 

semblent efficacement avoir la capacité d’activer certaines enzymes (Niederhoffer, 2000 ; 

Joudreveille et al., 2002).  

      Outre, d’après diverses expériences de complémentation des régimes avec des argiles 

(Huntingtou et al., 1977 ; Southern et al., 1994 et Trckova et al., 2004),  il a été rapporté que les 

animaux nourris avec une ration avec au moins 5% de bentonite sur une période longue  

consomment moins d’aliment pour un gain de masse corporelle similaire à celui du témoin. Selon 

Reichard (2008) a rapporté que ces données bibliographiques amènent à penser que la réduction de 

l’ingéré alimentaire pourrait être médiée par des peptides impliquées dans la régulation de la 

balance énergétique. Aussi, le même chercheur a indiqué que les rats nourris avec des régimes 

complémentés en kaolin présentent des concentrations plasmatiques en leptines supérieures à celles 

peptidiques sont secrétées majoritairement par les tissus adipeux après absorption des lipides, et agit 

sur le métabolisme énergétique et la régulation de la masse corporelle en diminuant la prise 

alimentaire et en stimulant la dépense énergétique (Houseknechtret al., 1998 ; Parrachin et al., 

2005). En outre, un régime comprenant 30% de kaolinite induit l’augmentation de concentration du 

peptide YY dans le plasma (Goodlad et al., 1987 ; 1989). Ce peptide est un facteur de satiété à 

court terme exprimé par l’intestin (Konturek et al. 2004). 
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3.2. Rendements en découpe et gras abdominal     

Les différents résultats concernant le rendement de carcasse et le gras abdominal mentionnés dans 

le tableau 06 et les figures 04, 05 et 06. 

  Tableau 06. Effets des régimes testés sur les rendements en découpe et le gras abdominal 

- - - - - - - - - - - - - -Traitements - - - - - - - - -  -              valeur-p 

              Paramètres                         T                      K                M1                 M2 

 

Poids à l’abattage 

----Rendements en découpe ------- 

(% PV) 

   Poulet prêt à cuire 

                      Filet  

Cuisse  

Pilon  

     Gras abdominal (% PAC) 

 

2958
(c) 

± 3 

  

 

65
(c) 

± 9 

18
(c) 

± 1,5 

12,5± 1,6 

10,24± 3 

1,67
(a) 

± 0,4 

 

3680
(ab) 

±  

 

 

77
(b) 

± 6,7 

   21
(b) 

± 4 

12,24± 5,7 

9,5± 3,7 

1,58
(b)

±0,5 

 

3777
(a) 

± 11 

 

 

   81
(a) 

±1,06 

    24
(a) 

± 3 

12,28± 9 

10,5± 2,8 

1,49
(c)

± 0,6 

 

3636
(b) 

± 8 

 

 

  78
(b) 

±3,7 

  22
(b) 

± 2 

12± 8 

10± 5 

1,52
(c)

±0,4 

 

0,02 

 

 

 0,03 

 0,01 

 0,4 

 0,8 

 0,02 

 

 

Différentes lettres (a,b,c) dans la même rangée montrent des différences significatives entre les groupes (p<0,05 ou 

plus). T : témoin, K : kaolin, M1 : marne blanche, M2 : marne grise.  PV : poids vif,  PAC : poulet près à cuire. 

  

 

Figure 04. Représentation graphique du poids d’abattage en fonction des traitements. 
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Figure 05. Représentation graphique des rendements en découpe en fonction des traitements. 

 

 

Figure 06. Représentation graphique du poids relatif du gras abdominal en fonction des traitements. 

 

       Les résultats  du  tableau  06  représentent  les  effets  des régimes testés sur le poids à 

l’abattage,  les rendements en découpe et le gras abdominal.  Sous la lumière  des résultats  obtenus,  

il est  possible  de  faire la comparaison entre les régimes testés, on constate que  les  trois argiles  

affectent significativement le poids à l’abattage, le rendement du poulet  prêt  à cuire, en filet et le 

gras abdominal mais ils n’ont pas un effet significatif sur le poids relatif de cuisse et du pilon. 

       L’exploitation  du tableau  permet de constater que les trois lots supplémentés en argiles ont 

une différence significative par rapport au lot témoin en ce qui concerne le poids à l’abattage 

(p=0,02).  Les  lots  kaolin (K) et marne blanche (M1) étaient   les  meilleurs (+ 24,4 % ; + 27,68 

%). Aussi, il y a une différence significative (p=0,03) entre les trois lots  traités et le lot témoin en 

ce qui concerne le poids relatif de poulet prêt à cuire. 

       Parallèlement, les trois argiles accroissent le rendement en filet, le lot M1 réalise le meilleur 

résultat (+33,3%). Par ailleurs, les effets des régimes supplémentés en M1, M2 et K sur le 

rendement en cuisse et en pilon n’étaient pas significatifs (p=0,4 ; p=0,8 respectivement). On 

constate également que ces argiles participent à faire baisser le taux du gras abdominal. La 
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différence est significative entre les lots traités et le lot témoin (p=0,02).   Les sujets des lots M1, 

M2 réalisent les meilleurs résultats (-11 %, -9 %, respectivement). 

       En fait, les études qui  portent  sur l’effet de la supplémentation en argile sur le rendement de 

carcasse sont beaucoup moins nombreuses tandis que les données les plus documentées portent sur 

les performances de croissance.  Les résultats de la présente étude sont en accord avec ceux 

rapportés par Guerder et al. (2009), selon lesquels les argiles ont un effet positif sur le 

développement en viande et notamment celui du poulet prêt à cuire et celui du filet.  D’après 

Grashon et Brose (1997) ; Mallek et al. (2012) cité par Ouachem et al. (2015), en plus de l'effet 

sur les performances, il a été rapporté dans un nombre limité de documents que l'utilisation de 

l'argile améliore le rendement en découpe, la valeur sensorielle, les paramètres organoleptiques de 

la viande de poulet et ses capacités de transformation. De même, selon le rapport  d’Ouachem et al. 

(2014b),  les effets de l'argile sur les rendements en découpe et sur la qualité de la viande n'ont pas 

été étudiés et les informations  scientifiques  sur ce sujet sont très rares.  Mallek et al. (2012) ont 

constaté que la supplémentation de l'alimentation de poulets  en zéolite a eu un effet positif sur le 

rendement, les paramètres organoleptiques et principalement l’augmentation de taux d'Omega 3.         

  

      En revanche, aucun effet n’a été observé sur les rendements en découpe après supplémentation 

des régimes de poulets supplémentés en sépiolite (0,5%, 1% et 2%) (Hadj Ayed et al., 2008). 

Certaines expériences réalisées par Yalcin et al. (1995), Salari et al. (2006) et Karmanchahi et al. 

(2009) n’ont montré aucune différence dans le rendement de carcasse. De plus, selon Safaeikatouli 

et al. (2012), il n’y avait pas de différences dans le rendement de carcasse et de filet dans tous les 

traitements expérimentaux et dans le témoin.   En outre, aucun effet de l’addition d’argile (sépiolite) 

n’a été obtenu sur le rendement de carcasse (p>0,05) (68,7% pour lot témoin ; 69,1% pour lot de 

0,5% de sépiolite ; 69,1% pour lot de 1% de sépiolite) (Eser et al.2012).   Selon l’étude de 

Khanedar et al., (2013), le rendement de carcasse, le filet, la cuisse n’ont pas été affectés par la 

supplémentation en deux types de bentonite (bentonites sodique et calcique) avec différents niveaux 

d’incorporation (1% et 1,5%). 

      En interprétant les résultats de la présente expérience, on peut dire que l’amélioration de ces 

rendements s’explique par l’effet positif de l’argile sur l’utilisation digestive des protéines, c’est ce 

qui a été décrit antérieurement par Ouhida et al. (2000b) ; Xia et al. (2004) et Ouachem et al. 

(2009 et 2010). Cet effet n’exclut probablement pas l’amélioration de la digestibilité de certains 

acides aminés telle que la lysine.   En effet, selon  beaucoup d’auteurs, la lysine constitue un facteur 

limitant pour les rendements en filet  et  en  poulet  prêt  à  cuire  (Berri, 2000 ;  Kidd  et  Fancher,  
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2001 ; Quentin et al., 2004 ; Berri et al., 2005 et Doussrat et al., 2005).   L’utilisation de sépiolite 

dans l'alimentation des animaux est fondée sur sa surface miroir (structure), et son transfert de 

cations et ses propriétés liantes d'ammonium. En outre, il a été montré pour augmenter la qualité de 

la carcasse, il a un effet positif sur les performances en ralentissant le passage d'aliments dans le 

système digestif. 

       Concernant la qualité de la viande, l’utilisation de la marne blanche (M1), marne grise (M2) et 

du kaolin (K) a été efficace sur l’abaissement du taux de gras abdominal (-11% ; -10% et -5,4%, 

p=0,02, respectivement). La baisse du gras constatée dans la présente expérience confirme les 

résultats rapportés par Luca et al. (2004) et ceux d’Ouachem et al. (2009, 2011, 2012 et 2014b). 

Anciennement, Lon-wo et al. (1993) ont indiqué que l’ajout de la zéolite à l’alimentation de poulets 

a donné lieu à une diminution du gras abdominal par rapport au lot témoin. De plus, Lotfollohian et 

al. (2004) ont signalé que l’utilisation de la zéolite à faible niveau (2%) a entrainé une diminution 

du gras abdominal, mais avec une augmentation du niveau de zéolite (4% à 6%) a entrainé une 

augmentation de la quantité du gras abdominal.  D’après l’étude d’Eser et al. (2012), le poids 

relatif du gras abdominal a été diminué après une addition de 1% de sépiolite (témoin : 1,73% ; 1% 

sépiolite : 1,36%).  Selon l’étude de Safeikatouli et al. (2012), la quantité du gras abdominal 

diminue significativement (p<0,05) dans les traitements de 1,5% de bentonite et du kaolin par 

rapport au témoin.  En outre, Ouachem et Kaboul (2012) ont rapporté une diminution significative 

du poids relatif (%PAC) de gras abdominal de 5,08% (p=0,04) après une supplémentation en 3% de 

marne. Et plus récemment, une diminution du taux de gras abdominal de 11,8% avec l’ajout de 

même type d’argile et avec le même taux d’incorporation a été observée par le même auteur 

(Ouachem et al., 2014). Par ailleurs, selon l’étude de Khanedar et al. (2013), le gras abdominal 

n’a pas été affecté par la supplémentation en bentonite.    

       A priori, l’origine de la diminution du gras abdominal semble, en partie, être motivée par une 

meilleure disponibilité des protéines, comme cela a été rapporté par Jlali et al. (2009). 

       Au cours des dernières décennies, les consommateurs ont accordé une attention croissante à la 

qualité de la viande et de produits carnés transformés en raison des effets possibles sur la santé 

(Luna et al., 2010). L’un des principaux facteurs affectant la qualité de la viande de poulet est 

l’oxydation des lipides, en particulier les acides gras, qui non seulement affecte à la fois le sensoriel 

et la qualité nutritionnelle des aliments, mais influe sur la durée de stockage des produits 

alimentaires (Yanishlieva et al., 1999).  
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3.3. Modifications morphologiques des organes internes  

Les différents résultats des poids relatifs des organes internes et de la bourse de Fabricius sont 

consignés dans le tableau 07 et illustrés à la figure 07. 

 

Tableau 07. Effets des régimes testés sur le poids des organes internes et de la bourse de Fabricius 

 

- - - - - - - - - - - - -  Traitements  - - - - - - - - - - - - - - -          valeur-p                               

Organes (% PV)         T                      K                        M1                    M2                   

 

Gésier 

Foie 

Cœur 

Bourse de 

Fabricius 

    

  1,47
 
± 0,13 

   2,06
 
± 0,17 

   0,53
 
± 0,07 

   0,10
b 

± 0,12 

  

 1,60 ± 0,38 

 1,96
 
± 0,14 

  0,51
 
± 0,12 

  0,15
a 
± 0,09 

    

   1,40 ± 0,27 

    1,98
 
± 0,20 

    0,52
 
± 0,06 

   0,16
a 
± 0,13 

     

   1,57 ± 0,18 

    1,95
 
± 0,25 

    0,48
 
± 0,11 

   0,14
a 
± 0,23 

   

   0,4 

    0,6 

    0,7 

      <0,01 

 
Différentes lettres (a,b,c) dans la même rangée montrent des différences significatives entre les groupes (p<0,05 ou 

plus).   T : témoin, K : kaolin, M1 : marne blanche, M2 : marne grise. 

 

                       

 

 

Figure 07. Représentation graphique du poids relatif des organes internes en fonction des 

traitements. 

 

     Les résultats de la présente  étude  montrent  que  le poids relatif du gésier, du foie et du cœur 

n’a pas  été affecté  par les régimes alimentaires testés (p > 0,05).   Une étude ancienne de Tortuero 

et al. (1992) était  en  cohérence  avec  la  présente  étude  où  ils  ont  montré que le poids relatif du  



PARTIE 

EXPERIMENTALE 
RESULTATS ET DISCUSSION 

 

 95 

 

gésier, du foie, de la rate et du cœur n’a pas été affecté par la supplémentation en sépiolite. Aussi, 

ces résultats sont en conformité avec ceux rapportés par Santinet et al. (2002) ; Grosick et al. 

(2004) ; Ltsham et al. (2004) ; Shi et al. (2009) cité par Safaeikatouli et al. (2010). De plus, ces 

conclusions confirment les résultats de l’étude de Bouley et al. (2006) qui ont conclu que 

l’utilisation de la bentonite dans les régimes de poulets de chair n’a pas affecté le poids relatif du 

cœur et du foie. Cependant, Prvulovic et al. (2008) ont rapporté que le poids relatif de la rate est 

significativement plus élevé (p < 0,05) dans le traitement de 5 % de zéolite tandis que le poids des 

autres organes internes n’a pas été affecté par cette supplémentation. Aucun effet des argiles 

(kaolin, bentonite ou zéolite) sur le poids relatif des organes internes n’a été observé selon l’étude 

de Safaeikatouli et al. (2010). L’argile sépiolite aussi n’avait aucun effet sur le poids relatif du 

gésier, du foie, du cœur et de la rate selon l’étude d’Eser et al. (2012). Les mêmes résultats ont été 

rapportés par Khaneder et al. (2013) avec l’argile bentonite sodique et calcique. Récemment, des 

études portant sur la caille japonaise ont également montré qu’il n’y a pas d’effet significatif de 

différents taux d’incorporation de bentonite sodique sur le poids relatif des organes internes 

(Niamat, 2014). 

       Les organes internes des volailles peuvent être touchés par les mycotoxines. Les effets des 

aluminosilicates cristallines sont examinés par Gilani et al. (2016). Ce point a été largement revu 

précédemment (chapitre II) et ne fera qu’être brièvement décrit dans la présente partie. Les volailles 

sont très sensibles à la présence d’aflatoxines et les effets les plus observés chez le poulet de chair 

(Eraslan et al. 2004a) et chez la caille japonaise (Eraslan et al. 2004b) sont des dommages au foie 

et des augmentations de sa masse  et de son poids, un retard de croissance, une diminution de la 

prise alimentaire et un affaiblissement du système immunitaire. Des agents de liaison  incorporés 

dans l’alimentation animale avec des taux couramment utilisés, et qui ont une structure absorbante 

et parmi eux les aluminosilicates (Eraslan et al. 2005), ont été utilisés pour prévenir et  réduire les 

effets néfastes des mycotoxines chez les poulets, les dindes, et les cailles. Miazzo et al. (2005) ont 

découvert que l'ajout de 0,3  % de bentonite sodique  à un régime contenant de l'AFB1 a réduit 

l'incidence et la gravité des changements histopathologiques hépatiques associées à l’aflatoxicosis.  

L'histopathologie du foie, comme l'organe cible de l'AFB1, a montré que les lésions attribuées à 

l’aflatoxicosis ont été améliorés par l'ajout de 0,3 % de bentonite (Magnoli et al., 2008 ; 2010). 

L'ajout de 2  % de la clinoptilolite à un régime alimentaire contenant de l'AF a atténué la gravité des 

lésions dans le foie des poulets (Safameher, 2008). L'ajout de la clinoptilolite (1,5%  et 2,5 %) à un 

régime alimentaire contenant les aflatoxines affecte partiellement  à la fois  l'incidence  et la gravité  

des lésions dans les organes des poussins (Ortatalti et al., 2005). En outre, Eckhardt et al. (2014)  
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ont  récemment indiqué que l’ajout de montmorillonite traitée en calcium dans l’aliment de poulets 

contre les aflatoxines  entraine l’amélioration du gain du poids, de l’ingéré alimentaire et de  l'indice 

de consommation de poulets de chair. Le principal mécanisme d'adsorption de l'AF à travers ces 

adsorbants implique la formation de doubles liaisons hydrogène entre l'AFB1 et de l'aluminosilicate 

(Desheng et al., 2005). Il semble que l'adsorption des aflatoxines est liée à la fois à la substitution 

isomorphique de la structure de la montmorillonite et des interactions électrostatiques avec les 

charges de surface. 

       Contrairement aux études mentionnées ci-dessus, certains chercheurs ont indiqué que les 

aluminosilicates cristallines ne sont pas efficaces pour toutes les mycotoxines (Huff et al., 1992 ; 

Baily et al., 1998). L'efficacité de ces additifs dépend apparemment de leur capacité de lier l'AF 

dans l'intestin, et d’empêcher l'absorption des toxines (Gray et al., 1998). La taille des pores et la 

pureté de la montmorillonite (principalement évaluée par le pourcentage de quartz contenu) 

semblent n’avoir aucun effet sur l'adsorption des aflatoxines. Théoriquement, l'efficacité de la 

bentonite pour la désintoxication peut différer d'un phase géologique à l'autre et même au sein d'un 

lot à partir d'une source particulière (Magnoli et al., 2008).   

  

     Une attention particulière a été portée sur l’importance de présence des particules argileuses dans 

l’alimentation des volailles afin d’améliorer leur réponse immunitaire. Une augmentation 

significative du poids relatif de la bourse de Fabricius observée à l’âge d’abattage semble renforcer 

la réponse immunitaire et maintenir une condition favorable pour une croissance optimale.  

       Sous la lumière  des résultats  obtenus sur le poids relatif de la bourse de Fabricius,  il est  

possible  de  faire la comparaison entre les régimes testés, on constate que  les  trois argiles  

affectent le poids relatif de la bourse de Fabricius d’une façon significative (p<0,01) en 

comparaison avec le lot témoin.  Cette réponse  est en accord avec les observations de Hecham et 

al. (2004) avec la supplémentation en kaolin et avec celles de  Pasha et al. (2007) avec l’addition 

de bentonite de sodium. En effet, d’après ces auteurs, l’augmentation du poids de la bourse de 

Fabricius est accompagnée d’une amélioration de l’immunité. De plus, avec l’ajout de l’argile 

marneuse, Ouachem et Kaboul (2012) ont signalé une augmentation du poids relatif de la bourse 

de Fabricius (+24,3% ; p=0,01). 

       En revanche, Safaeikatouli et al. (2010) n’ont noté aucun effet améliorant de l’ajout de trois 

types d’argile (kaolin, bentonite ou zéolite) sur le poids de la bourse de Fabricius. De plus, la même 

observation a été rapportée par Eser et al. (2012) après une supplémentation en sépiolite avec une 

différence non significative entre le poids de BF de sujets de lot témoin et ceux de lot additionné par 

1% de sépiolite (0,11% et 0,12% respectivement). 
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3.4. Morphométrie de l’intestin grêle  

Les résultats des  modifications  morphométriques  des  différents  segments  intestinaux et de 

l’intestin grêle sont consignés dans le tableau 08 et illustrés aux figures 08 et 09. 

 

Tableau  08. Effets des régimes testés sur la morphométrie des différents segments intestinaux 

 
  

                                                                                                     Groupes                                    valeur-p 

              Paramètres 

        T                     K                         M1                 M2 

           Duodénum    %PV    0,33
a
 ± 0,07     0,25b ± 0,04         0,27ab± 0,04    0,25b ± 0,04       0,02 

                                 %LI       20 ± 3,7          19,5
 
±1,5             19 ± 2 ,9        20 ± 4,4             0,8 

               

            Jéjunum       %PV       0,6
b
±0,08        1,27

a
 ± 0,9           0,6

b
 ± 0,05     0,6

b
 ± 0,09       0,03 

                                 %LI      43,7 ± 3,9        46,2 ± 1,03     45,2 ± 3 45,87 ± 3       0,3 

                     

               Iléon          %PV      0,47 ± 0,04      0,43 ± 0,15 0,48 ± 0,09      0,4 ± 0,09       0,4 

                                 %LI         36 ± 2,5  34,6 ± 1,8            36,6 ± 4,43   35 ± 4          0,2 

 

            Intestin grêle  %PV      1,41 ± 0,09      1,33 ± 0,26           1,38 ± 0,13      1,2 ± 0,21        0,1 

                   total 

 

          %PV : poids relatif en % du poids vif                                               

          %LI : longueur en % de la longueur totale de l’intestin   

          Différentes lettres (a, b, c) dans la même rangée montrent des différences significatives entre les groupes (p<0,05) 

          T : témoin, K : kaolin, M1 : marne blanche, M2 : marne grise. 

 

 

 

 
 

Figure 08. Représentation graphique du poids relatif des differents segments de l’intestin grêle en                               

fonction des traitements. 
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Figure 09. Représentation graphique de la longueur relative des differents segments de l’intestin 

grêle en fonction des traitements. 

 

 

       Le tableau 08 montre les effets des argiles testées sur la morphométrie des différents segments 

intestinaux.  Concernant le poids relatif (par rapport au poids vif) des trois segments de l’intestin 

grêle (duodénum, jéjunum et iléon), on constate qu’il y a une différence significative entre lot 

témoin et lots testés pour chacun du duodénum et du jéjunum, par contre, pour l’iléon la différence 

entre le lot témoin et les lots testés n’est pas significative (p>0,05).  En ce qui concerne la longueur 

relative des trois segments de l’intestin grêle (par rapport à la longueur totale de l’intestin), la 

différence n’est pas significative entre les lots pour le jéjunum et l’iléon contrairement au 

duodénum.  

       L’exploitation du tableau donne d’autres détails, pour le poids relatif du duodénum on constate 

une différence significative entre le lot T et le lot M2 et aussi entre le lot T et le lot K, des 

différences non significatives sont signalées entre lot T et lot M1, entre lot M1 et lot M2 et entre les 

lots M1 et K. Donc aucun effet de l’argile M1 sur le poids relatif du duodénum alors que chacun du 

K et M2 le diminuent. 

      Pour le jéjunum, les différences significatives pour le poids relatif sont enregistrées entre le lot 

K et chacun des autres lots, alors qu’elles ne sont pas significatives entre les lots M1 et M2, M1 et T 

et entre M2 et T. Pour sa longueur relative, aucune différence significative n’a été observée. Pour 

l’iléon, aucune différence significative n’a été remarquée concernant le poids et la longueur relatifs.  

A propos de l’intestin grêle dans sa totalité, les trois argiles utilisées n’affectent pas son poids relatif  

(p=0,1), ceci s’explique par la compensation qui a eu lieu entre le duodénum et le jéjunum. Cette 

constatation concerne tous les lots.  

      La littérature à ce sujet est très restreinte, on ne trouve sur l’effet de l’argile sur les dimensions 

de  l’intestin  grêle  du  poulet  que  très  peu  d’indications.  Selon Parizadian (2013), l’addition de  
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clinoptilolite n’affecte pas la longueur et le poids du duodénum, jéjunum et de l’iléon (p>0,05) alors 

qu’elle affecte la hauteur des villosités d’une façon considérable au niveau du duodénum et du 

jéjunum.  

       Il a été démontré que les cellules épithéliales des villosités intestinales et leur morphologie 

affectent la fonction de l’intestin et le taux de croissance (Ruttanavut et al. , 2009) et ceci comme 

il a été signalé par Lauronen et al. (1998) qui ont rapporté que la grande taille des villosités a été 

associée à l’activité de la prolifération des cellules. De même, Larighout et al. (1999) ont rapporté 

que la grande taille des villosités et de nombreuses cellules en mitose dans l’intestin sont des 

indicateurs que la fonction des villosités intestinales est activée. Selon MACARI et al. (2002), la 

capacité d’absorption de l’intestin sera directement proportionnelle à la taille des villosités. En effet, 

l’état des villosités intestinales est un indicateur fiable de l’absorption des nutriments chez les 

poulets (Moneewan et Yamauchi, 2005) et chez les porcs (Mekbungwan et Yamauchi, 2004). 

Selon Yamauchi et al. (2006), plusieurs cellules épithéliales ont été observées sur la surface apicale 

des villosités chez les poulets ayant un poids corporel élevé et plusieurs cellules protubérantes ont 

été situées dans la lumière intestinale vue  leur hypertrophie. Selon Incharoen et al. (2009), le 

mélange de zéolite et d’extraits des plantes pourrait améliorer les performances de croissance  de 

poulet en raison de l’hypertrophie des cellules épithéliales. En outre, Khambuali et al. (2009) ont 

rapporté que la supplémentation en zéolite et l’ajout d’extraits de plantes ont entrainé une 

augmentation de la hauteur des villosités intestinales (hypertrophie), de la zone des villosités, de la 

surface cellulaire, de la mitose des cellules épithéliales chez le canard, par conséquence une 

amélioration du gain de poids. De plus, Parizadian et al. (2013) ont signalé qu’une augmentation 

de la hauteur des villosités et une diminution de la profondeur des cryptes de la muqueuse 

intestinale de poulets nourris sur des régimes alimentaires contenant la clinoptilolite ont été 

observées où l’effet bénéfique de cette dernière était relativement plus marqué  sur le duodénum 

suivi du jéjunum puis l’iléon. D’autre part, l’étude de Lemos et al. (2015) a révélé que la hauteur 

des villosités du duodénum de poulet a été influencée (p<0,05) par l’inclusion du kaolin où les 

moyennes des hauteurs étaient plus élevées comparativement au lot témoin. Une réduction de la 

surface des villosités était accompagnée de courtes villosités (Park et al., 1998), ce qui a conduit à 

réduire les fonctions d’absorption. Selon Zijlstra et al. (1997), les villosités courtes correspondent à 

la réduction de l’activité des enzymes, telles que la lactase et les phosphatases alcalines. Les 

conclusions de Maneewon et Yamauchi (2005) ont également montré qu’il existe une relation 

positive entre le poids corporel et la hauteur des villosités chez les poulets. 
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       La morphologie intestinale peut révéler des informations sur la santé intestinale. Un 

raccourcissement des villosités reflète une atrophie villositaire et une diminution de la surface 

d’absorption des nutriments. Selon Ma et Guo (2008), la crypte peut être considérée comme usine 

des villosités et une grande crypte indique le renouvellement tissulaire rapide. Certains auteurs 

rapportent que l’augmentation de la profondeur des cryptes peut indiquer l’activité de la 

prolifération cellulaire, qui prend généralement la forme d’une réponse à une certaine lésion 

épithéliale de la muqueuse intestinale et cherche à renouveler les pertes dans la hauteur des 

villosités (Furlan et al., 2004). Ce renouvellement, selon Markovic et al. (2009), demande de 

l’énergie et de protéines, ce qui peut réduire la croissance et le développement d’autres tissus et 

dans les études de Parizadian et al. (2013), ceci n’était pas observé où ils ont rapporté que 

l’utilisation de clinoptilolite diminue significativement la profondeur des cryptes de l’intestin de 

poulets (p<0,05). De même Lemos et al. (2015) ont également trouvé que l’inclusion du kaolin 

n’affecte pas la profondeur des cryptes (p>0,05). En effet, les résultats de l’amélioration de 

l’intégrité intestinale observée dans les études de Parizadian et al. (2013) et de Lemos et al. (2015) 

a été reflétée dans les résultats des performances, puisque selon Xu et al. (2003), la 

supplémentation en argile peut améliorer l’intégrité intestinale grâce à son rôle dans l’adsorption et 

l’élimination des microorganismes pathogènes du tube digestif de volailles, ce qui favorise 

l’amélioration de l’environnement et de l’épithélium intestinaux et par conséquent une plus grande 

utilisation des nutriments. Anciennement, il a été signalé d’après l’étude d’Olver et al. (1983) que 

la zéolite naturelle réduit le nombre de colonies microbiennes dans l’intestin proximal et distal et 

décrit une baisse de la mortalité chez les poulets de chair et poules pondeuses. En outre, il a été 

signalé que la clinoptilolite, « un stabilisateur du mucus » influence efficacement sur les effets 

néfastes des toxines (Albengres et al., 1985). Récemment, il s’est révélé que la raison en est que la 

clinoptilolite pourrait réduire le nombre d’Escherichia coli et de Clostridium perfringens en 

déprimant l’activité de leurs enzymes dans l’intestin grêle de poulets (Xu et al., 2003). De plus, 

pour l'argile montmorillonite, Hu et al. (2013) ont observé une amélioration de l’intégrité 

intestinale mesurée par la hauteur des villosités en fournissant cette argile aux poulets. Ces auteurs 

ajoutent que le maintien de l’intégrité intestinale est indispensable au bon fonctionnement des 

cellules épithéliales et l’utilisation d’argiles dans l’alimentation de volaille est une excellente 

alternative aux antibiotiques pour maintenir la santé intestinale et par conséquent les performances 

des animaux.                                                                                                                         

3.5. Humidité des fientes et consommation d’eau  

Les résultats de l’humidité des fientes et de consommation d’eau  sont présentés  dans le tableau 09 

et illustrés aux figures 10 et 11. 
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Tableau 09. Effets des régimes testés sur  l’humidité des fientes et la consommation d’eau 

 

      Paramètres 

 

Consommation d’eau 

(ml/suj/j) 

 

Humidité des fientes 

(% MS) 

Traitements    valeur- p 

 

     

       0,6 

 

       0,002 

T 

 

   394 ± 5 

 

 

16,10
c
 ± 1,4 

K 

 

400 ± 7,07 

 

 

18,8
bc

 ± 1,6 

 

M1 

 

375 ± 35 

 

 

24,8
a
 ± 1,93 

     M2 

 

335 ± 44 

 

 

21,8
ab

 ±2,23 

  Différentes lettres (a,b,c) dans la même rangée montrent des différences significatives entre les groupes (p<0,05 ou 

plus). T : témoin, K : kaolin, M1 : marne blanche, M2 : marne grise.   % MS : pourcentage en matière sèche. 

 

 

Figure 10. Représentation graphique de la consommation d’eau en fonction des traitements. 

 

 

Figure 11. Représentation graphique de l’humidité des fientes en fonction des traitements. 
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       L’analyse statistique des résultats de l’humidité des fientes montre que l’apport d’argile apporte 

des changements significatifs (p=0,002) à leur teneur en matière sèche bien que la quantité d’eau 

consommée était  la même durant les trois derniers jours  d’élevage.  La lecture du tableau 09 

permet de constater que le taux de matière sèche des fientes pour le lot marne blanche (M1), qui a 

réalisé  le meilleur résultat, s’élève de  (55 %) de celui du lot témoin (T).   Alors que, les lots kaolin 

(K) et marne grise (M2) réalisent les augmentations suivantes : 17,5% et 36,25%, respectivement. 

       Ces résultats sont en accord avec ceux qui ont été obtenus par Madkour et al. (1993) selon 

lesquels les argiles, substances absorbantes, représentent un moyen pour réaliser le contrôle de 

l’humidité des excréments grâce leur propriété de former un complexe avec de l’eau empêchant son 

état libre dans les fèces excrétées.  D’autre part, en ce qui concerne la consommation d’eau, nos 

résultats ont été similaires à ceux obtenus par  Suchy et al. (2006) où aucune différence 

significative entre les lots expérimentaux n’a été observée. 

       Comme  le contrôle  de la qualité de la litière et de l'humidité des excréments  est l’une  des 

principales  préoccupations  de  l'industrie  avicole  (Francesch et Brufau, 2004 ; Kim et al., 

2006),  diverses  recherches  ont  été  menées  pour  trouver  des  solutions  diminuant la 

propagation des polluants des exploitations avicoles.  Ces recherches ont proposé des moyens 

importants qui pourraient modifier la qualité de la litière de volaille, ces moyens ayant un aspect 

nutritionnel en jouant le rôle d’additifs (Moore et al., 1996 ; Francesch et Brufau, 2004 ; 

Karamanlis et al., 2008). L’argile est l’un de ces moyens, selon  les rapports de  Shariatmadari  

(2008) et  Safaeikatouli et al. (2010).  

       Parmi les argiles les plus utilisées,  les zéolites naturelles et synthétiques (Saada et al., 1994), 

la bentonite, la smectite (Spinosa et al., 2002)  et  également  la sépiolite  (Alvarez et Peres, 1982 ; 

Tortuero, 1983 ; Castaing, 1989 ; Schutte et Langhout, 1998 ; Ouhida et al. 2000a). Leur  

utilisation  dans l'alimentation animale est de plus en plus propagée en raison de leurs  effets  

positifs sur la digestion et l'assimilation des nutriments, ainsi que sur la réduction de l'humidité  des  

fèces (Evans, 1993 ; Ferrell et Olver, 1997).  De plus, l’étude menée par Olver (1997) a montré 

que l'utilisation de la zéolite provoque un abaissement  de l’humidité des fientes et de la litière.    

Récemment,  plusieurs  études  rapportent que la zéolite peut être efficace pour améliorer l'état de la 

litière ainsi que  l'environnement  du  poulailler (Cabuk et al., 2004 ; Eleroglu et Yalcin, 2005 ; 

Tatar et al., 2012).   En effet, selon Safaeikatouli et al. (2010), l’humidité de la matière fécale 

pour les lots traités par 1,5% de kaolin, 3% de bentonite et de zéolite était significativement 

(p<0,05)  différente  de  celle  du  lot  témoin.  Miles  et  Henry (2007) cités par le même auteur ont  
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également rapporté une diminution linéaire (p<0,001) de l’humidité des excréments en réponse à 

l’augmentation du niveau d’incorporation des aluminosilicates de sodium et de calcium hydratées 

dans l’aliment du poulet.   De plus,  Ouachem et Kaboul (2012) ont rapporté que l’ajout de 3% de 

marne a contribué à augmenter significativement la matière sèche des fientes (+18% ; p=0,02). 

Aussi, Parizadiane et al. (2013) ont également observé une diminution significative de l’humidité 

des fientes et une amélioration de la qualité de litière après une inclusion de l’argile clinoptilolite 

dans l’alimentation de poulet de chair. Par ailleurs, Delbecque (1995), a montré que chez les 

volailles, les porcs et les veaux,  les argiles utilisées pour la prévention et le traitement de la 

diarrhée  peuvent réduire l'humidité des matières fécales  jusqu'à 25  %, sans aucun effet négatif sur 

l'absorption et la digestion alimentaire. 

       En effet beaucoup d’auteurs ont rapporté que l’humidité des fientes est étroitement liée à la 

viscosité du contenu digestif et que les régimes à caractère viscosant entrainent le plus souvent des 

modifications histo-morphologiques avec des conséquences digestives négatives responsables de 

baisses sous-jacentes des performances (Carré et al., 2003) et ont tendance à augmenter l’humidité 

des fientes (Ouhida et al., 2000b ; Francesch, 2005 et Tiwari, 2007). Pour limiter les problèmes 

liés à la viscosité et les fientes humides, avec 2% de bentonite, Leibetseder et skalicky (1974) cités 

par Melcion (1995) avaient augmenté la teneur en matière sèche des fientes de 4 %. Dans le même 

contexte, la sépiolite avait réduit la fréquence d’animaux souillés par les fientes humides (Ouhida 

et al., 2000b) et les diarrhées chez le porcelet (Luca et al., 2004). 
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3. 6. Evaluation de qualité de poulet présent à l’abattage (état du plumage et pododermatite) 

Les résultats de l’état  du plumage à l’âge de 42 jours et de 56 jours sont consignés dans le 

tableau 10 et illustrés aux figures 12 et 13. 

Tableau 10. Effets des régimes testés sur  l’état  du plumage à l’âge de 42 jours et de 56 jours. 

  

 

Scores  (%) 

               Traitements   42 jours  

                                                         0                     1                  2                   3         

 

 

                        T                 5 ±2,5            52,5 ±0,3         35 ±0,2          7,5a ±1 

                        K               15 ±0,2     72,5 ±0,2       12,5 ±0,2      0b 

                       M1               5 ±0,1    87,5 ±0,5        7,5 ±0,5      0b 

                       M2               5 ±0,6            67,5 ±0,3       27,5 ±0,3      0b 

                 Valeur – p          p=0,4             p=0,2           p=0,03        p=0,001 

  56 jours  

 

                        T                    0               17,5
c
 ±0,2          57,5 ±0,2      25a ±0,26 

                        K                    0                35
b
 ±0,4           57,5 ±0,3        7,5b ±0,1 

                       M1                  0                60
a
 ±0,4            40 ±0,1   0c 

                       M2                  0              57,5
a
 ±0,4          42,5 ±0,1   0c  

                 Valeur – p          ---               p=0,02 p=0,8            p=0,02 

 

Différentes lettres (a,b,c) dans la même colonne montrent des différences significatives entre les groupes (p<0,05 ou 

plus). T : témoin, K : kaolin, M1 : marne blanche, M2 : marne grise. 

 

 

Figure 12. Représentation graphique de l’état du plumage (%) à 42 jours. 
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Figure 13. Représentation graphique de l’état du plumage (%) à 56 jours. 

 

       Les réponses positives constatées après l’utilisation des argiles sur l’humidité des fientes 

expliquerait l’amélioration de la qualité de la litière et par conséquent la qualité de produit (plumage 

propre, prévalence de pododermatites moindre). 

       Les résultats obtenus sur les scores de propreté du plumage de poulets des différents lots 

expérimentaux à la fin des phases croissance (42j) et finition (56j) sont présentés dans le tableau 10 

et illustrés aux figures 12 et 13. 

       A 42 jours, les scores de propreté de plumage varient d’un lot à l’autre. Ainsi, on constate que 

le plumage est globalement   moins propre   dans tous les lots et aucune différence significative n’a 

été observée (T : 52,5% ; K : 72,5% ; M1 : 87,5% et M2 : 67,5% de score    1  ). On note encore 

qu’il n’y a aucune différence significative entre les lots pour le score    0   soit plumage propre, à 

l’égard des taux à score   2   (plumage moyen), les lots différent entre eux d’une manière 

significative (p=0,03), en étant le taux le plus enregistré (35%) chez les sujets du lot témoin alors 

que ceux du lot M1 avaient le taux le plus bas (7,5%). En ce qui concerne le score    3  (plumage 

sale), il ne s’observe que pour le lot témoin avec un taux de 7,5% (p=0,001). 

       A 56 jours, on observe une amélioration de l’état corporel de poulets (état du plumage) chez les 

sujets des lots supplémentés en argile (score   1  , p=0,02) et ceci notamment pour les lots M1 et M2 

(60% et 57,5% respectivement). Pour le score    2   aucune différence significative n’a été remarquée 

entre les différents lots (p=0,8) tandis que le score    3  n’apparait que pour les lots témoin et kaolin 

mais avec des taux faibles (25%, 7,5% respectivement). 

       Il est bien de noter que l’addition des trois types d’argile testées n’a pas affecté la prévalence de 

pododermatites (score    0   : pas de lésion ni  d’hyperkératose, est dominant) (données non 

présentées)  et   ceci   pourrait  être  due  aux  conditions  d’élevage  qui  étaient  favorables  comme  
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Dawkins et al. (2004)  l’ont signalé en citant les différents facteurs influençant la santé de 

l’appareil locomoteur et le bien-être du poulet (température,  aération, ventilation, hygrométrie, 

humidité de la litière et gestion d’abreuvement). 

       Les résultats de la présente expérience ont permis de valider l’efficacité des argiles pour 

améliorer  la qualité de la litière et ainsi de réduire la dégradation de l’état du plumage et la 

prévalence des pododermatites. En effet, Lavigne et al. (2015) ont rapporté que l’addition de 

l’argile (2% de bentonite + zéolite) à l’aliment des oies a induit une réduction du fumier ( -25%), de 

pododermatites (-20%) et une amélioration de qualité du plumage (+30%). 

       L’impact de la supplémentation en argile sur la qualité des fientes et par conséquent l’état de la 

litière présente des intérêts, tout d’abord pour l’éleveur en réduisant la dégradation de la litière, les 

difficultés locomotrices et les lésions cutanées chez le poulet (pododermatites, brûlures des tarses et 

ampoules du bréchet) cela signifie une réduction du nombre des poulets sales, ensuite pour la 

sécurité alimentaire du consommateur. 
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Conclusion et recommandations 

       Les résultats de cette expérience ont permis de faire le point sur l’impact positif de la 

supplémentation des aliments de volaille en argiles locales (kaolin et marnes) sur : 

 Les performances de croissance, sur le plan indice de consommation le meilleur résultat a 

été réalisé chez le lot M1 (marne blanche) (-12%) (p=0,01) sur l’ensemble de la période 

d’élevage et sur le plan gain de poids le lot M1 a réalisé aussi le bon résultat (+8,66%) 

(p=0,02). 

 Les rendements en découpe, où le lot M1 a réalisé les meilleurs résultats pour le poulet 

prêt à cuire (+24,66%) (p=0,03) et le filet (+33,5%) (p=0,01). 

 Le gras abdominal où la marne blanche a été la plus efficace en le diminuant (-11%). 

 La bourse de Fabricius : une augmentation significative a été observée chez les trois lots 

supplémentés (+50%) (p<0,01). 

 La morphométrie de l’intestin grêle où le lot K (kaolin) a réalisé le poids du jéjunum le 

plus élevé. 

 L’humidité des fientes : le taux de la matière sèche des fientes pour le lot M1 s’est élevé 

de 55% (p=0,002). 

 L’état du plumage :  

o A 42 jours : le taux de score 1 (moins propre) le plus élevé a été observé 

chez le lot M1 (87,5%). 

o A 56 jours : le taux le plus élevé du même score a été encore observé chez 

le même lot (60%).  

       Enfin, les réponses positives signalées devraient encourager les producteurs d’aliments de 

volaille de prendre en considération les additifs naturels afin de les intégrer en tant que composant 

dans leurs diverses formulations d’aliments. 

 Un point important et novateur de notre travail est l’évaluation de l’effet d’argile sur la 

propreté de plumage et la prévalence de pododermatites et afin de confirmer ces résultats on 

recommande de reproduire cet essai. 

 Et comme perspective, on appelle à faire une étude qui pourrait valider l’hypothèse 

suivante : « La différence dans les réponses aux divers types d’argile pourrait être due aux 

diversités au niveau de la composition chimique des argiles ».   
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ANNEXE 

 Déroulement  de la recherche des ressources locales et l’extraction des 

silicates d’alumine (argiles) 

A. Sur le terrain 

 Exploitation de quelques cartes topographiques, géologiques et pédologiques de 

la région de Ain Yagout récupérées auprès de la mairie qui nous ont guidés au 

cours de la recherche des sites d’argile. 

 Interrogatoire de quelques paysans et potiers ayant des informations sur les 

différents sites et types d’argile. 

 Signes indicateurs : 

 Les affleurements des argiles et leur présence  aux bords des chemins et 

des oueds. 

 La rencontre d’artichauts sauvages dans certaines régions est souvent 

signe de  présence de smectites à faible profondeur. 

 Formation de bosses ou renflements à cause du gonflement de l’argile par 

l’eau des pluies. 

 Formation de fentes de retrait lors des saisons sèches. 

 Tests de terrain 

 Sur un échantillon sec : 

o Test de la langue : mettre un échantillon d’argile sur la langue, s’il 

la happe il s’git donc d’argile. Une langue plus experte peut 

différencier plusieurs types d’argile. En effet, si l’argile happe 

comme une « ventouse » avec une sensation sèche, ce serait plutôt 

une attapulgite ou une sépiolite. Par contre, si elle happe juste au 

début avec sensation de boue et de glissement, ce serait plutôt une 

smectite. 

o Test de l’eau : la mise d’un morceau d’argile et voir le degré de 

délitement et de gonflement. 

o Test au calcaire : la mise de quelques gouttes de vinaigre ou 

d’acide chlorhydrique dilué 10 fois, l’effervescence signe la 

présence de calcaire. 

 Sur un échantillon humide (prélevé à 20/30 cm de profondeur) 
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 Malaxage : pour vérifier la plasticité. le glissement du doigt 

comme du savon (phénomène de « Slikaen side ») signifie 

qu’il peut s’agir de smecite. 

 Test du boudin : la possibilité de formation d’un nœud par un 

boudin d’argile oriente fortement vers la kaolinite. 

 Gouter l’argile pour apprécier la pureté ( pourcentage réel 

d’argile) où la partie argileuse se sent par son délitage 

(sensation pâteuse alors que le crissement entre les dents 

indique du sable et du mica. 

 Prélèvements d’échantillon à différents endroits pour éventuels tests ultérieurs, 

les conserver dans des sacs en plastique, les nommer et les situer. 

B. Confirmation de la qualité de l’argile au laboratoire 

 Test du verre d’eau : si le trempage d’un morceau d’argile dans un verre d’eau et 

suivi d’un éclatement et d’une décomposition pour finir par la sédimentation, 

ceci indique qu’il s’agit d’une argile gonflante. 

 Contrôle de couleur en mentionnant la couleur dominante et la présence de points 

ou de passées.  

C. Evaluation des sites et extraction des argiles : 

      Après l’analyse des différents échantillons, on choisit le site le plus adapté à 

l’extraction en fonction des critères suivants : 

 Ne jamais prélever en zone cultivée ou urbanisée, le gisement doit être 

dans une zone sans activité industrielle, ni élevage intensif et éloigné des 

habitations et des latrines. 

 homogénéité du gisement. 

 Facilité d’accès. 

 Propriété du site et droit d’extraction. 

 L’extraction doit se faire sous les fentes de retrait en saison sèche ou à 

80 cm de profondeur en saison humide. 
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Figure 01 : Collecte d’argile locale (marne grise) de la région de DHAHR-AZEM (AIN YAGOUT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02 : Collecte d’argile locale (marne blanche) de la région de THAWIT (AIN YAGOUT) 

 

 



Résumé 

       Au cours d’une épreuve de 56 jours, on a ajouté 3% d’argile (kaolin ou marne) à l’aliment de poulet et un total de 

160 poussins chair âgés d’un jour, appartenant à la souche Hubbard F15, ont été divisés en quatre lots expérimentaux 

avec quatre répétitions, à savoir lot témoin « T », lot kaolin « K », lot marne blanche « M1 » et lot marne grise « M2 ». 

Les résultats de cet essai ont montré que les trois types d’argile ont un effet positif sur le gain de poids et par conséquent 

sur le poids d’abattage et l’indice de consommation, affectent positivement les rendements en découpe (PAC et filet) et 

participent à faire baisser le taux du gras abdominal, mais n’ont aucun effet sur les rendements en cuisse et en pilon, ni 

sur le poids relatif des organes internes, ni sur la morphométrie intestinale. Le poids relatif de la bourse de Fabricius a 

été augmenté et à l’égard de la qualité du poulet, l’état du plumage s’améliore en présence de particules argileuses,  la 

prévalence des pododermatites n’est pas touchée et enfin, une diminution de l’humidité des fientes a été réalisée. Les 

résultats de la présente étude montrent que l’emploi de kaolin et de marne en tant qu’additifs naturels a un effet positif 

sur la croissance, le rendement en viande et la qualité du poulet.   

Mots clés : Argile ; poulet de chair ; performances de croissance ; rendements en découpe ; gras abdominal ; état 

sanitaire ; humidité des fientes ; la qualité du poulet. 

 ملخص

و  06 هيبارد ف ، من سلالة واحد عمرها يوم اصوص 051 دمنااستخو دجاج اللاحم إلى غذاء المن الطين  % 3أضفنا يوما،  65دامت  تجربة خلال        

. أبيض و المجموعة مارن رمادي المجموعة الشاهد، المجموعة كاولان، المجموعة مارن: سمناها إلى أربع مجموعات و كل مجموعة مكررة أربع مراتق

، كما أنها و التحويل الغذائي و بالتالي في وزن الذبيحة على الزيادة في وزن الجسمإيجابي بينت نتائج هذه التجربة أن أنواع الطين الثلاثة كان لها تأثير 

. و لا على الوزن و الطول النسبيين للمعي الدقيقلكنها لم تؤثر على الوزن النسبي للأعضاء  حسنت من خصائص الذبيحة و ساهمت في التقليل من الدهون

و  انعدام التأثير على درجة الإصابة بالتهاب القوائم، فابريسيوس أما فيما يخص جودة المنتوج فقد لوحظ تحسن في درجة نقاوة الريش  ارتفع وزن جريب

، مردود فات طبيعية يؤثر إيجابيا على الأداء الإنتاجيالكاولان و المارن كمضا أثبتت نتائج  هذه التجربة أن استعمال. انخفاض في درجة رطوبة الفضلات

  .المنتوج جودةو  اللحم

  .جودة المنتوج, رطوبة الفضلات ,الحالة الصحية ,الدهون, خصائص الذبيحة,  أداء الدجاج, الدجاج اللاحم, الطين  : الكلمات المفتاح

Abstract 

       During an experiment of 56 days, we added 3% of clay (kaolin or marl) to broiler feed and a total of 160 day-old 

broilers of Hubbard F15 strain were rondomly divised into four groups with four replications. This groups were : 

control « C », kaolin « K », white marl « M1 » and gray marl « M2 ». Results of this essay showed that the three types 

of clay improved weight gain and as a result slaughter weight and feed consumption ratio, affected positivelly cut up 

pieces yield (ready cook chicken yield and breast meat) and reduce the abdominal fat. However, there is neither effect 

on thigh and drumstick yields nor on relative organ weights, nor on intestinal morphometry. The relative of Bursa 

Fabricus was increased and concerning broiler quality, the feathering quality was improved and pododermatitis 

prevalence was not affected. Finally, a reduction in wet droppings was observed. Results of this study show that using 

of kaolin and marl as natural additives have a positive effect on growth, meat yield and broiler quality.  

Key words : Clay ; broiler ; growth performance ; yield carcass ; abdominal fat ; health status ; droppings ; broiler 

quality. 
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