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RESUME

La période postnatale est une période de forte plasticité permettant une orientation précoce des fonctionnalités
digestives. Les xylo-oligosaccharides (XOS), produits de I’hydrolyse des polysaccharides non amylacés (NSPs)
par la xylanase (Xyl), sont des prébiotiques agissant sur le microbiote caecal. Dans ce travail, nous avons
comparé les effets sur le métabolome et le microbiote caecal d’une supplémentation précoce (démarrage) ou
tardive (croissance) d’un mélange de xylanase et XOS (Xyl.XOS) en présence d’un challenge infectieux a E.
tenella.

Des poussins recevant un régime basal riche en NSP ont été répartis en quatre groupes : sans additif (J0-J22),
avec ajout de Xyl.XOS en démarrage (J0-J9) ou en croissance (J10-J22) ou pendant toute la période (J0-J22). A
partir de ce plan factoriel complet, les effets sur les performances ainsi que sur le métabolome et le microbiome
caecal ont été évalués (J9 et J22). Lors de la période de démarrage, 1’ajout du mélange Xyl.XOS a un effet positif
sur la croissance. A J9, une diminution des acides gras a chaines courtes (SCFAS) et des bactéries de la famille
des Lachnospiraceae, productrices des SCFAs, a été observée dans les caeca des animaux supplémentés. A
I’inverse, la supplémentation dans 1’aliment démarrage seul augmente la production de SCFAS jusqu’a J22. Nous
évaluons actuellement I’effet différé de cette supplémentation précoce sur le microbiote a J22. Enfin chez les
animaux inoculés, la supplémentation tardive en Xyl.XOS réduit significativement les effets déléteres de
I’infection sur la croissance alors que la supplémentation précoce n'a pas eu d'effet détectable.

En conclusion, la supplémentation précoce en Xyl.XOS a un effet a court et moyen terme sur les métabolites et
la croissance des animaux.

ABSTRACT

Differentiated short and medium term impacts of early Xylanase-XOS supplementation on caecal
metabolome and microbiome in broiler

The postnatal period is critical for early development. Due to the great plasticity of the digestive tract, this period
constitutes a unique window to orient the digestive phenotypes. Xylo-oligosaccharides (XOS) produced from the
hydrolysis of non-starch polysaccharides (NSPs) by xylanase are prebiotics acting on the caecal microbiota. In
this work, we compared the effects on metabolome and caecal microbiota composition of early (starter) or late
(grower) supplementation with a mixture of xylanase and XOS (Xyl.XOS) with an E. tenella challenge.

Chicks fed a basal diet rich in NSPs were divided into four groups: without additive (D0-D22), with a
supplementation of Xyl.XOS during the start-up period (D0-D9), the growth period (D10-D22), or during the
entire period (D0-D22). Based on this full factorial design, effects on performance as well as on the metabolome
and caecal microbiome were assessed (D9 and D22). During the start-up period, the addition of Xyl.XOS has a
positive effect on growth. At D9, a decrease in Short Chain Fatty Acids (SCFAs) and Lachnospiraceae,
producers of SCFAs observed in the caeca of supplemented animals with Xyl.XOS. In contrast, supplementation
in the starter diet alone increased SCFA production until D22. We are actually evaluating the effect of this early
supplementation on the microbiota at D22. Finally, animals inoculated with E. tenella, the supplementation with
Xyl.XOS in grower reduced significantly the deleterious effects of infection on growth while early
supplementation had no detectable effect.

In conclusion, early supplementation with Xyl.XOS has a short and medium term effect on the metabolites and
growth of the animals.
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INTRODUCTION

Lutilisation efficace de ressources alimentaires
variées est un élément déterminant pour assurer la
transition vers des systémes d’élevage multi-
performants, considérant la maitrise des impacts
environnementaux et de la santé des animaux. Celle-ci
repose sur le maintien d'un équilibre étroit entre la
paroi digestive, le microbiote intestinal et les
composés alimentaires. Dans ce contexte, il est
important de proposer de nouvelles stratégies
nutritionnelles afin de contréler sur le moyen terme
I’homéostasie digestive et de maintenir 1'efficacité
alimentaire tout en préservant le bien-étre et la santé
des animaux.

A T’éclosion, la plupart des fonctions physiologiques
des oiseaux sont immatures. Au niveau digestif, le
passage brutal a une alimentation solide exogéne
stimule le développement du systeme gastro-
intestinal, des glandes annexes et s’accompagne de la
mise en place du microbiote. Cette période précoce
offre donc une fenétre unique de plasticité pour
orienter les fonctionnalités du tube digestif par la
nutrition (Korotkova et al., 2005; Rubio, 2019). A ce
jour, seules quelques d’études ont exploré cette
question chez les oiseaux et sont pour la plupart
anciennes et limitées a une description macroscopique
et non exhaustive en termes de fonctions. Récemment,
Baldwin et al. ont montré que des poussins inoculés
immédiatement  aprés  I'éclosion  avec  des
Lactobacilles montraient une modification durable de
leur microbiote s’accompagnant d’une amélioration
significative de leur poids a I'age de 28 jours (Baldwin
et al., 2018). Keergin et al. ont également constaté que
la supplémentation précoce en acides aminés exercait
un effet bénéfique et durable sur des poulets soumis
par la suite a différents facteurs de stress en favorisant
les familles Lactobacilles dans la partie inférieure de
I'intestin gréle (Keerqin et al., 2017).

Les caractéristiques physicochimiques des aliments,
dont notamment la teneur en polysaccharides non
amylacés hydrosolubles (NSPs), sont essentielles pour
permettre une bonne utilisation des ressources en
élevage. Les NSPs sont de longs polymeéres
complexes qui ne peuvent étre dégradés par les
enzymes endogénes des volailles et qui entrainent une
diminution des performances liée a I’laugmentation de
la viscosité du digesta, de la sécrétion de mucus et des
translocations bactériennes entrainant a terme une
dysbactériose (Tellez et al., 2014). Dans ce contexte,
I"utilisation de composés prébiotiques ou d’enzymes
peuvent constituer de bonnes stratégies pour
contrecarrer les effets negatifs des NSPs. Les
prébiotiques sont des substances alimentaires qui
stimulent sélectivement la croissance et l'activité de
bactéries bénéfiques a la santé intestinale (Gibson et
al., 2010). Par ceux-ci, les xylo-oligosaccharides

(XOS) permettent d’orienter la microbiote commensal
vers une production d’acides gras a chaines courtes
(SCFAS) avec des effets sur I’homéostasie digestive et
les performances des poulets (Ribeiro et al., 2018;
Dale et al., 2020). Cet apport en XOS peut étre
exogéne ou induit par 1’ajout de xylanase au régime
alimentaire, enzyme qui hydrolyse les xylosidiques,
constituant principales des NSPs, en XOS.

L'objectif de la présente étude est d’évaluer les
impacts a court et a moyen terme dune
supplémentation précoce d'un mélange de xylanase et
de XOS (Xyl.XOS) chez des poussins de chair nourris
avec un régime a base de blé et de seigle riche en
NSPs  favorisant le  développement  d’une
dysbactériose intestinale. Les conséquences sur la
croissance, les métabolites intestinaux et le microbiote
sont évalués sur des animaux infectés ou non par un
pathogéne courant Eimeria tenella, parasite
responsable de la coccidiose chez les volailles..

1. MATERIELS ET METHODES

1.1. Incubation des ceufs, oiseaux, logement

Toutes les procédures expérimentales de cette étude
ont été réalisées conformément aux directives
européennes pour le soin et l'utilisation des animaux
dans la recherche (Directive 2007/43/CE) et ont été
approuvées par le comité d'éthique local. Les ceufs a
couver de poulets de chair Ross PM3 ont été
désinfectés pour obtenir des oiseaux Exempt
d'Organismes Pathogenes Spécifiés (EOPS). Aprés
sexage, les poussins agés d'un jour ont été répartis
dans 16 parquets. Les oiseaux n'ont pas été vaccinés
afin d’éviter tout agent externe modifiant I’activité de
leur systéme immunitaire.

1.2. Design expérimental

Deux régimes alimentaires permettant de satisfaire les
besoins des animaux ont été formulés pour la période
de démarrage (JO a J9) et de croissance (J10 au J22)
sur une base de blé et de seigle. La moitié des
animaux ont été infectés expérimentalement avec E.
tenella a 16 jours d'age. L'effet d'une supplémentation
en un mélange de XOS et xylanase (Signis®, AB
Vista, Marlborough, UK, 100g/tonne) pendant les
phases de démarrage (de JO a J9) et de croissance (J10
& J22) a été mesuré selon un plan factoriel complet en
blocs aléatoires. La consommation d'aliment par
parquet et le poids vif individuel ont été mesurés aux
jours JO, J9, J16 et J22. De JO a J9, huit parquets ont
été affectés & l'un des deux régimes de démarrage
(Ctrl, Xyl.XOS). A J9, 16 oiseaux par traitement ont
été euthanasiés et les tissus collectés. De J10 & J22, la
moitié des parquets de chaque régime de démarrage a
recu l'un des deux régimes croissance (Ctrl,
Xyl.X0S). A J16, la moitié des animaux a été
inoculée avec E. tenella. A la fin de I'expérience, 12
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oiseaux par condition ont été euthanasiés et les tissus
collectés.

1.3. Analyse du métabolome

Les échantillons de contenus caecaux ont été préparés
selon le protocole décrit par Hauser et al. (Hauser et
al., 2019). Briévement, les spectres RMN 1H ont été
obtenus sur un spectrometre Bruker Avance Il HD
600 pour 21 métabolites.

1.4. Analyse du microbiome

Les échantillons microbiens ont été préparés et
analysés selon la méthode d’Aliakbari (Aliakbari et
al., 2021). Briévement aprés extraction de I’ADN
microbien, la région V3-V4 a ensuite été amplifiée a
partir d'ADN génomique dilué avec les amorces F343
et R784. Les produits PCR résultants ont été purifiés
et chargés sur une cartouche MiSeq d'lllumina suivant
les recommandations du fabricant. Les données ont
été analysées a I’aide du package DADA2 (Ombrello,
2020) et annotées avec le set de données Silva Dataset
v138 (Quast et al., 2013).

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Lors de la période de démarrage, 1’ajout du mélange
Xyl.XOS a eu un effet significatif sur la croissance a
J9 (+3,2% GMQ, P=0,05; Fig.1A). Cet effet semble
étre associé a des modifications significatives des
contenus caecaux, notamment une diminution des
teneurs en acides gras a chaines courtes (SCFAs:
acétate, P=0,03 ; Fig.1B ; propionate, P=0,02 données
non montrés). L’étude du microbiote caecal par
séquencage 16S indique une diminution significative
d’une famille de bactéries, les Lachnospiraceae
(Fig.1C), connues comme étant productrices de
SCFAs (Vacca et al., 2020). Les effets bénéfiques de
cette supplémentation précoce pourrait résulter de
I’action de la xylanase par 1’hydrolyse des NSPs et
non d’une modification bénéfique de la composition
du microbiote caecal et ces conséquences sur la
production de SCFAs. Nous explorons actuellement si
d’autres fonctionnalités du tractus digestif pourraient
étre a I’origine de ce gain de performances.

Chez les animaux inoculés, la supplémentation en
Xyl.XOS a partir de J10 réduit significativement les
effets délétéres de I’infection sur la croissance
(inoculation x croissance, P=0,03, +9.8% GMQ,
Fig.2). En revanche, la supplémentation durant la
période précoce n’a eu aucun mesurable sur la
réponse des animaux a I’infection.

L’effet de la supplémentation dans 1’aliment
croissance sur les performances est dépendante d’une
supplémentation dans I’aliment démarrage (démarrage
x croissance, P=0,07, Fig.3A). La supplémentation en
Xyl.XOS dans l'aliment croissance seul permet une
amélioration significative des performances alors que

la supplémentation dés la phase de démarrage permet
de maintenir un niveau intermédiaire sur le moyen
terme.

De maniere intéressante, la supplémentation dans
I’aliment démarrage conduit & une augmentation
significative de la production des SCFAs a J22
(respectivement acétate, P= 0,03 ; butyrate, P= 0,04,
Fig.3B et Fig.3C) et ce, indépendamment d’une
supplémentation tardive. Ces résultats suggerent que
la supplémentation précoce en Xyl.XOS permettrait
une orientation de la composition du microbiote, qui
doit maintenant étre confirmée par 1’étude de la
composition du microbiote (16S caecal). L’étude de la
dégradation des polysaccharides dans I’iléon devrait
contribuer a la compréhension des mécanismes sous-
jacents.

CONCLUSION

En conclusion, la supplémentation précoce en
Xyl.XOS a un effet positif sur la croissance des
animaux davantage marquée durant la premiére
période de vie (J0-J9). Cet effet bénéfique pourrait
s’expliquer par I’action de la xylanase permettant la
dégradation des NSPs et 1’amélioration du transit
alimentaire. A moyen terme, la supplémentation
précoce en Xyl.XOS permet d’augmenter la
production de SCFAs dans les caecas.

La supplémentation tardive a quant a elle un effet
bénéfique sur les performances des animaux (J0-J22)
mais qui dépend de la supplémentation précoce. Cette
supplémentation tardive permet également de limiter
les effets deléteres d’une inoculation a E. tennela sur
la croissance.
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Figure 1. Effet a J9 d’une supplémentation précoce en Xyl.XOS sur les performances (A ; Gain moyen
Quotidien), le métabolome caecal (B) et sa composition (C)
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Figure 2. Effet a J22 d’une supplémentation tardive (J10-J22) en Xyl.XOS sur les performances suite a un
challenge infectieux
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Figure 3. Effet a J22 d’une supplémentation précoce et tardive en Xyl.XOS A) Interaction d’une
supplémentation précoce et tardive en Xyl.XOS sur les performances B-C) Effet d’une supplémentation précoce
sur les concentrations en acétate et en butyrate.
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