La maitrise des facteurs de production revét une importan-
ce toute particuliere dans le cas des produits alimentaires
qualifiés (AOC, Indication Géographique Protégée,
Labels...). En effet, ces produits sont généralement peu
transformés et revendiquent un lien fort avec leurs condi-
tions de production. Toutefois, les exigences de qualité et
de tragabilité se retrouvent de plus en plus pour tous les
types de produits, qu’ils soient qualifiés ou non, surtout
dans le cas des produits carnés en raison des crises média-
tiques récentes qui ont frappé les filieres animales.

Pour préciser I’influence des facteurs de production sur la
qualité sensorielle et nutritionnelle et sur la tragabilité des
produits carnés issus des herbivores, des recherches ont été
développées a différents niveaux.

Le premier est la caractérisation de la matiére premiére
(le muscle) avant transformation en viande. Cette approche
permet en effet de préciser les relations directes entre les
facteurs de production et la qualité sensorielle, nutrition-
nelle et technologique des produits.

Le deuxiéme niveau concerne I’optimisation du fonction-
nement digestif, métabolique et physiologique des ani-
maux producteurs de viande. En effet, pour un type géné-
tique donné et dans des conditions d’alimentation équiva-
lentes, les caractéristiques des produits carnés peuvent étre
modifiées suite a des régulations du fonctionnement biolo-
gique des animaux. De plus, une meilleure connaissance de
la physiologie, de la digestion et du métabolisme des ani-
maux peut amener a proposer des modes de conduites inno-
vants (compléments alimentaires,...).

Pour ces deux niveaux, les études ont porté sur la
recherche des facteurs nutritionnels, physiologiques et
génétiques susceptibles d’améliorer la qualité des produits
carnés issus des bovins et des ovins pour satisfaire les sou-
haits des consommateurs (revue de Geay et al., 2002). Ces
recherches visent a améliorer les qualités sensorielles (tex-
ture et flaveur) et nutritionnelles, en particulier en optimi-
sant la teneur et la composition en acides gras (AG) des
lipides tissulaires. L’objectif de cette revue de synthese est
de faire le point sur les recherches originales les plus
récentes et les plus innovantes conduites dans ces
domaines a I’Inra.

Nous présenterons dans une premiére partie des résultats
récents concernant ’influence des caractéristiques muscu-
laires sur la qualité finale de la viande et les effets des fac-
teurs d’¢élevage (développement physiologique, type géné-
tique et alimentation des animaux) sur ces caractéristiques
tissulaires.

Nous aborderons dans une seconde partie les mécanismes
digestifs, métaboliques et physiologiques des animaux per-
mettant d’expliquer, au moins en partie, ’influence des
facteurs d’¢levage sur la qualité finale de la viande.
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L’AMELIORATION
CONSTANTE DE LA QUALITE
DE LA VIANDE RESTE UNE
PRIORITE

Les qualités sensorielles et nutrition-
nelles de la viande représentent une
préoccupation majeure des filieres
animales dans la mesure ou la satis-
faction du consommateur est devenue
la premiére priorité des producteurs et
transformateurs de viande. Les qua-
lités sensorielles des aliments recou-
vrent d’une part la couleur et I’aspect
visuel qui jouent un role important
dans I’acte d’achat, et d’autre part, au
moment de la consommation, la fla-
veur et la tendreté. Les qualités nutri-
tionnelles découlent de la présence
dans I’aliment de constituants qui sont
considérés comme bénéfiques pour la
santé humaine, comme par exemple
certaines formes d’AG (acides gras
polyinsaturés (AGPI) de la famille des
n-3, ou de ’acide linoléique conjugué
(CLA),...), des peptides antioxydants,
la vitamine B12.

Les caractéristiques sensorielles de
la viande ont, de tout temps, joué un
role fondamental dans la satisfaction
du consommateur. Il en est de méme
aujourd’hui malgré la segmentation
des marchés, la multidimensionna-
lit¢ croissante de la notion de qua-
lité, et I’importance grandissante de
la sécurité alimentaire. La variabi-
lit¢ de la tendreté¢ de la viande
demeure en effet un probléme

majeur pour la filiere bovine.
Toutefois, la maitrise des facteurs
déterminant le golt et les qualités
nutritionnelles des produits carnés
fait également 1’objet d’intenses
préoccupations qui sont plus
récentes (revue de Geay et al.,
2002).

Pour préciser ’influence des fac-
teurs de production sur la qualité
sensorielle de la viande (tendreté,
flaveur,...), les recherches ont eu
pour premier objectif de rechercher
des prédicteurs biologiques de cette
qualité, c’est-a-dire des caractéris-
tiques du muscle susceptibles d’étre
affectées par les facteurs de produc-
tion. La mise en place de ces
caractéristiques tissulaires a ensuite
été étudiée au cours de la croissance
de I’animal pour préciser les stades
clés du développement pour lesquels
les effets des facteurs d’élevage sont
particulierement importants. Enfin,
I’influence du type génétique des
animaux d’une part, et des condi-
tions d’alimentation d’autre part sur
ces prédicteurs a été analysée, ainsi
que les conséquences finales sur la
qualité sensorielle et nutritionnelle
des produits carnés (revue de
Hocquette et al., 2001a).

COMMENT PREVOIR UNE
BONNE VIANDE ?

La tendreté dépend, pour partie, des
caractéristiques du collagéne, des
fibres musculaires et des activités

des protéases impliquées au cours de
la maturation de la viande. La fla-
veur est liée aux propriétés des
lipides intramusculaires et des
fibres. Toutefois, I’importance rela-
tive de ces caractéristiques pour la
qualité finale du produit semble
modeste et reste a préciser en fonc-
tion du type de muscle et du type
d’animal. C’est pourquoi, le premier
objectif des recherches développées
récemment a été de préciser les rela-
tions entre les caractéristiques bio-
chimiques des muscles (propriétés
contractiles et métaboliques des
fibres, teneur et solubilité du col-
lagene, caractéristiques des
lipides...) et la qualité sensorielle
des viandes (tendreté, flaveur,...)
(Figure 1). Le second objectif a été
de rechercher de nouvelles caracté-
ristiques du muscle en faisant appel
aux approches de génomique fonc-
tionnelle récemment développées
(Figure 1).

Caractéristiques biochimiques
et métaboliques des muscles -
Une analyse complexe

Pour préciser I’importance relative
des différentes caractéristiques bio-
chimiques des muscles sur la ten-
dreté et la flaveur de la viande, une
étude a été réalisée sur 3 muscles
donnant des viandes de tendreté et
de flaveur différentes (du plus
tendre au moins tendre :
Longissimus thoracis (LT) ou
entrecote, Semitendinosus (ST) ou

Figure 1: UNE CONNAISSANCE APPROFONDIE
DU MUSCLE POUR UNE MEILLEURE QUALITE

Caractéristigues musculaires

Marqueurs moléculaires

Adipocyte

protéaseset lipides

Approche biochimique

sTis su conjonctif

Variabilité en type de fibres,
myosines, collagéne, métabolisme,

Génomique fonctonnelle

"a.’,l.

R

Analyse du transcriptome

Identification de nouvelles caractéristiques

Analyse du protéome

musculaires

Prédicteurs de Ia qualité sensorieile
de ia viande (tendreté, flaveur)

Prédiction de la qualité sensorielle de la viande bovine
a partir de marqueurs biochimiques ou moléculaires.
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Tableau 1: IL EXISTE DIFFERENTES CATEGORIES DE TENDRETE

Variables

Composition musculaire (en mg par g de matiére séche)

Teneur en collagéne total
Teneur en collagéne insoluble
Teneur en lipides totaux

Teneur en triglycérides

Caractéristiques des fibres musculaires
Surface moyenne (Lm’)

Surface (um?) FG
(rapides glycolytiques)

% FOG (rapides oxydo-glycolytiques)
% SO (lentes oxydatives)

Faible Moyenne Supérieure
41a 39a 3.4b
33a 32a 29b
74 b 79 b 91a
36b 43 b 54a

4176 a 3884 ab 3605 b

5026 a 4583 b 4265 b
23a 21b 19b
22 b 25 ab 27 a

Caractéristiques musculaires permettant de discriminer les 3 catégories de
tendreté (tendreté faible, moyenne et supérieure) des muscles Longissimus
thoracis, Semitendinosus et Triceps brachii de 4 races du Massif Central

(Aubrac, Charolaise, Limousine, Salers).
Les valeurs représentent les moyennes pour les 4 races obtenues

pour chaque catégorie. a, b, c: P < 0.05

rond de gite, Triceps brachii (TB)
ou macreuse). Ces muscles étaient
issus de taurillons et de vaches de
réforme de 4 races du Massif
Central (Aubrac, Charolais,
Limousin, Salers). Il a été montré
que les viandes tendres aprés 14
jours de maturation ont tendance a
avoir une faible teneur en collagéne
total et insoluble, une tencur élevée
en lipides, des fibres musculaires de
petite taille, un pourcentage faible
de fibres rapides oxydo-glycoly-
tiques et un pourcentage élevé de
fibres lentes oxydatives. (Tableau 1)
(Dransfield et al., 2003). Cependant,
I’ensemble de ces variables ne per-
met d’expliquer qu’une faible part
de la variabilité de la tendreté finale
de la viande (10 % chez les males,
20 % chez les femelles). Chez les
vaches de réforme, la tendreté appa-
rait plus dépendante des caractéris-
tiques musculaires que chez les tau-
rillons. De plus, les variables expli-
catives de la tendreté ne sont pas les
mémes pour les différents muscles
ou d’un sexe a ’autre. En particu-
lier, la teneur en collagéne n’appa-
rait liée a la tendreté que chez les
femelles. Ces observations illustrent
la complexité du déterminisme des
caractéristiques qualitatives des
viandes qui demande a étre analysée
plus précisément. Elles montrent
que les caractéristiques explicatives
de la tendreté et de la flaveur ne sont
pas encore toutes identifiées.

Caractéristiques moléculaires
des muscles : de nouvelles
pistes grace a la génomique
L’utilisation ~ des  techniques
récentes de génomique fonctionnel-

le devrait faciliter 1’identification
de nouvelles caractéristiques mus-
culaires. Cette approche a pour
objectif de détecter les genes dont
les différences d’expression au
niveau protéique (étude du protéo-
me) ou ARNm (étude du transcrip-
tome) sont associées a la variabilité
des caractéristiques qualitatives des
muscles et des viandes (Figure 1).
Par ces approches de génomique
fonctionnelle, sont étudiés des
génes connus codant des protéines
myofibrillaires ou collagéniques ou
encore des enzymes des métabo-
lismes énergétique et protéique.
Des génes aux fonctions biolo-
giques encore inconnues sont éga-
lement étudiés: ils pourront alors
étre considérés comme de nou-
veaux prédicteurs moléculaires des
qualités des viandes si la variabilité
de leur expression est réellement
associée a la variabilité de la qua-
lit¢ de la viande.

Dans cet objectif, la séparation des
protéines de muscle de bovins par
¢lectrophoreése bidimensionnelle a
été validée et une cartographie
protéique du muscle Semitendinosus
a été établie (Bouley et al, 2004).
Ainsi, 1’analyse protéomique peut
étre appliquée a la recherche de
prédicteurs de la qualité sensorielle
de la viande. Par ailleurs, nous
avons développé des outils molécu-
laires nécessaires a 1’étude du
transcriptome. Une collection
d’ADNc issus de muscles humains
a tout d’abord été utilisée pour étu-
dier I’expression de plus de 1000
génes dans le muscle de bovin
(Sudre et al., 2003). Actuellement,

une collection d’ADNc issus de
muscles de bovin est en cours de
caractérisation. Ces outils ont per-
mis d’identifier des génes (sarcosi-
ne, géne suppresseur de tumeur) ou
des protéines (isoformes de la tro-
ponine T, enzyme triose phosphate
isomérase) jusqu’alors peu étudiés
chez le bovin et susceptibles d’étre
impliqués dans le développement
du muscle et le déterminisme de la
tendreté et de la flaveur. Ces études
ouvrent de nouvelles pistes de
recherches (revue de Hocquette et
al., 2003).

MISE EN PLACE DES
CARACTERISTIQUES
TISSULAIRES AU COURS DU
DEVELOPPEMENT

La vie feetale: une phase
primordiale pour la
croissance musculaire
L’objectif de ces études était de
préciser la mise en place des
caractéristiques musculaires impor-
tantes pour la qualité de la viande
au cours de la vie feetale afin
d’identifier les étapes détermi-
nantes de leur ontogencse et les
facteurs de régulation impliqués.
Ces ¢études ont été conduites chez le
bovin, en complément de ce qui
était connu pour d’autres espéces
animales de fagon a développer une
approche de biologie comparée.
Nous avons montré que les deux
premiers tiers de la vie feetale sont
caractérisés par la prolifération des
myoblastes. Chez le bovin, le
nombre total de fibres est en effet
fixé a la fin du deuxiéme tiers de
gestation. L’expression du facteur
de croissance myostatine, qui réduit
in vitro la prolifération des myo-
blastes, est importante au cours du
deuxieme tiers de vie feetale et
diminue ensuite, suggérant son
implication dans le déterminisme
du nombre total de fibres. In vitro,
I’expression de la myostatine est
importante au moment de la fusion
des myoblastes en myotubes. Par
ailleurs, I’existence de trois généra-
tions de myoblastes a I’origine des
différents types de fibres (SO:
lentes oxydatives; FOG: rapides
oxydo-glycolytiques; FG: rapides
glycolytiques) a ¢été révélée par
’utilisation d’anticorps spécifiques
des différentes isoformes de
chaines lourdes de myosine. De
plus, de nouvelles isoformes déve-
loppementales des chaines lourdes
de myosine ont ¢été identifiées
(revue de Picard et al., 2002).
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Le dernier tiers de la vie feetale est
marqué par une différenciation
contractile et métabolique impor-
tante des fibres musculaires et par
la mise en place des différents
types de collagéne dans le muscle.
Les résultats récents d’analyse du
transcriptome confirment que c’est
au cours de cette période de diffé-
renciation que [’on observe le
nombre le plus important de geénes
dont le niveau d’expression est
modifié (Sudre et al., 2003). En
conséquence, la vie feetale repré-
sente une phase primordiale de la
croissance musculaire des bovins.
Par ailleurs, ces études ont permis
de montrer que le bovin est une
espéce mature a la naissance sur le
plan de sa physiologie musculaire
par rapport aux autres especes de
rente (porc, lapin par exemple)
(revue de Picard et al., 2002).

Croissance postnatale: une
évolution différente pour
chaque muscle et chaque
type d’animal.

L’objectif de ces études était de
préciser 1’évolution avec 1’age des
caractéristiques musculaires déter-
minantes pour la qualité sensorielle
de la viande bovine. Ces études ont
été conduites pour différents types
de muscles issus d’animaux repré-
sentatifs des divers systémes de
production frangais (taurillon,
beeuf, génisse et vache de réforme
de races Aubrac, Charolaise,
Limousine et/ou Salers) afin
d’identifier 1’origine physiologique
des différences qualitatives entre
viandes de caractéristiques trés
différentes.

Nous avons montré que la croissan-
ce musculaire des bovins aprés la
naissance ¢évolue en plusieurs
étapes. Chez le taurillon, nous
avons observé une premicre phase
de la naissance jusqu’a la puberté,
qui correspond a une phase de
croissance musculaire intense,
mesurée au travers des coefficients
d’allométrie. Elle s’accompagne
d’un accroissement de la surface
moyenne des fibres musculaires, et
d’une augmentation de la propor-
tion de fibres rapides glycolytiques
et d’une diminution du métabolis-
me oxydatif. La quantité totale de
collagéne, sa solubilité et les
teneurs en collagénes I et III aug-
mentent également au cours de
cette période. Aprés la puberté, la
croissance musculaire est ralentie,
une évolution inverse des caracté-
ristiques musculaires est observée.

La proportion de fibres rapides gly-
colytiques diminue, elles sont rem-
placées par des fibres rapides
oxydo-glycolytiques puis lentes
oxydatives et le métabolisme oxy-
datif est augmenté. La quantité
totale de collageéne reste relative-
ment stable mais sa solubilité dimi-
nue. Chez le male, cette évolution
présente des différences liées a la
précocité des différentes races.
Chez la femelle, I’évolution est
similaire; cependant les change-
ments des caractéristiques n’appa-
raissent qu’autour de 30 mois
d’age. Chez la vache de réforme,
les caractéristiques contractiles et
métaboliques des fibres ainsi que
les propriétés du collagéne ne sont
pratiquement pas modifi¢es entre 4
et 10 ans. Chez les différents types
d’animaux, les muscles montrent
des différences de précocité. En
particulier, les caractéristiques du
muscle LT sont trés peu modifiées
au cours de la croissance, alors que
celles du ST subissent de fortes
modifications. Dans une phase de
la naissance a la puberté, la propor-
tion de fibres rapides-glycolytiques
dans ce muscle augmente. Dans une
deuxiéme phase aprés la puberté,
cette évolution s’inverse (Picard et
al., 2002).

La synthése de ces connaissances
concernant 1’évolution postnatale
des caractéristiques du muscle
déterminant la qualité sensorielle
de la viande est actuellement uti-
lisée pour élaborer un modele dyna-
mique d’évolution de ces caracté-
ristiques. Un premier modéle
concernant la plasticité des pro-
priétés des fibres musculaires a été
élaboré et est en cours de validation
(Bécart et al., 2003). La méme
démarche sera progressivement
appliquée aux autres caractéris-
tiques musculaires afin d’aboutir a
terme a un modele prédictif de la
composition du muscle et par
conséquent de la qualité de la vian-
de a I’abattage qui en découle.

IDENTIFIER DE NOUVELLES
CARACTERISTIQUES
MUSCULAIRES GRACE A LA
GENETIQUE

L’objectif était ici de caractériser
les muscles d’animaux a potentiel
génétique extréme afin de préciser
la part du patrimoine génétique
dans la variabilité des caractéris-
tiques musculaires (fibres, collage-
ne, métabolisme, lipides). Pour
cela, ont été étudiés des animaux a
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fort développement musculaire
issus de races  différentes
(Charolaise vs Blonde d’Aquitaine
ou Limousine vs Charolaise,
Aubrac, Salers) ou issus d’une
méme race, pour laquelle le déter-
minisme des caractéristiques mus-
culaires est soit d’origine monogé-
nique (mutation du géne de la myo-
statine ou génotype “culard”), soit
d’origine polygénique (sélection
divergente sur la base de la vitesse
de croissance et de ’efficacité ali-
mentaire). Des types génétiques
extrémes produisant des viandes
aux caractéristiques qualitatives
trés  différentes  (Angus  vs
Limousin) ont également été com-
parés (Barnola et al., 2005).

Un fort développement
musculaire conduit a plus de
tendreté mais a moins de
flaveur

Les résultats obtenus permettent de
conclure qu’un fort développement
musculaire est associ¢ dans tous les
cas a une plus forte proportion de
fibres FG (rapides glycolytiques), a
un métabolisme glycolytique plus
important, a une teneur en collagéne
total inchangée ou moins élevée et a
une teneur en lipides plus faible
dans les muscles. Ces caractéris-
tiques sont favorables a une
meilleure tendreté de la viande,
mais défavorables pour sa flaveur
(revue de Hocquette et al., 2005a et
b). Chez le bovin culard, les modifi-
cations de la composition de la car-
casse et des caractéristiques tissu-
laires sont associées a des modifica-
tions des teneurs plasmatiques en
hormones et en métabolites énergé-
tiques en relation avec une sensibi-
lit¢ accrue du muscle a 1’insuline
(Hocquette et al., 1999).

Ces différences sont observées trés
tot dans la vie foetale. En effet, a
100 jours de gestation, alors qu’au-
cune différence n’apparait dans le
poids des feetus, le muscle
Semitendinosus de bovins blanc
bleu belge culards renferme une
proportion supérieure de fibres de
seconde génération a I’origine des
fibres FG (Deveaux et al., 1999).
Ceci suggere un effet antiproliféra-
tif de la myostatine uniquement sur
les cellules de la seconde généra-
tion. Une prolifération cellulaire
supérieure des myoblastes de secon-
de génération a ¢Egalement été
observée in vivo et in vitro dans le
cas de lignées divergentes a fort
développement musculaire (Duris et
al.,, 1999). Chez ces animaux, le



nombre total de fibres augmente
encore au cours du dernier tiers de
vie feetale jusqu’a la naissance
(Picard et al., 2002).

Améliorer encore le persillé
D’autres recherches portant plus spé-
cifiquement sur le déterminisme
génétique du « persillage » de la vian-
de bovine, c’est a dire sur la maitrise
du taux de lipides intramusculaires,
viennent d’étre initiées. Chez le
bovin, il existe en effet une trés gran-
de variabilité de la teneur en lipides
intramusculaires. Ainsi, par exemple,
I’impact du génotype (races Salers,
Aubrac, Limousine, Charolaise), du
type et de I’age (taurillons de 15, 19
et 24 mois vs vaches de réforme de 4-
5, 6-7, et 8-9 ans) de bovins a viande
sur les teneurs en lipides, triglycé-
rides et phospholipides a été étudié
dans trois muscles (TB, LT, ST) aux
caractéristiques oxydo-glycolytiques
plus ou moins marquées. Les résultats
montrent notamment des effets signi-
ficatifs de 1’age et de la race sur les
lipides du TB et du ST chez la vache
de réforme et sur les lipides du LT
chez le taurillon (Bauchart et al.,
2002b, Picard et al., 2001). La ques-
tion qui se pose maintenant est de
savoir comment maitriser, voire aug-
menter, les teneurs en lipides intra-
musculaires chez les jeunes taurillons
de races tardives plutdt maigres
(Blonde d’Aquitaine, Limousine et
surtout Blanc-Bleu-Belge), dont la
viande n’a pas assez de golt pour
satisfaire les consommateurs
(Barnola et al., 2005).

MODIFIER LE MUSCLE PAR
DE NOUVELLES STRATEGIES
D’ALIMENTATION

L’¢leveur dispose d’un ensemble de
leviers d’action pour modifier les

caractéristiques du muscle qui
déterminent la qualité de la viande,
parmi lesquels figurent le choix du
rythme de croissance et des apports
nutritionnels (intensité et nature de
ces apports) qui modifient eux-
mémes le métabolisme des organes
et tissus dont le muscle (Figure 2).
En élevage bovin destiné a la pro-
duction de viande, il est classique
de restreindre les animaux durant
les phases hivernales ou 1’alimenta-
tion a 1’étable peut étre limitée et
onéreuse, et de leur faire bénéficier
d’un niveau alimentaire plus élevé,
mais peu colteux au paturage
durant les phases printanicéres et
estivales. Les animaux qui ont eu
une croissance limitée pendant 1’hi-
ver manifestent alors une croissance
compensatrice leur permettant de
rattraper leur retard de poids. Alors
que les effets du niveau alimentaire
sont assez bien connus (Geay et al.,
2002), les répercussions d’un ryth-
me de croissance discontinue sur les
caractéristiques musculaires et la
qualité de la viande le sont beau-
coup moins. Pour aborder 1’étude de
la nature de la ration, ont été com-
parées a méme niveau d’apports
énergétiques les caractéristiques
musculaires de bceeufs alimentés
avec de I’herbe paturée a celles de
beeufs alimentés a 1’auge avec de
I’ensilage de mais. Le méme type
d’étude a été réalisé chez des
agneaux alimentés a I’herbe com-
parés a des agneaux de bergerie.

Une viande plus tendre sous
certaines conditions

d’élevage
Des études chez le mouton et le
bovin suggérent que certaines

conditions d’élevage des ruminants
(dont la croissance compensatrice)
pourraient favoriser la production

Figure 2: PRODUCTION DE VIANDE:
DIFFERENTES ETAPES ET DE NOMBREUX ECHANGES

VIANDE

ALIMENTATION

Flux de nutriments entre les principaux organes (tractus digestif, foie) et
tissus (muscles, tissus adipeux) chez le ruminant producteur de viande.

d’une viande plus tendre. En effet,
il est possible que 1’accélération de
la vitesse de renouvellement des
protéines en phase de croissance
compensatrice lors de la réalimenta-
tion puisse modifier les caractéris-
tiques musculaires dans un sens
favorable a I’amélioration de la ten-
dreté.

Chez le bovin, des modifications du
niveau alimentaire, et par consé-
quent du rythme de croissance,
s’accompagnent de modifications
de I’état endocrinien des animaux
(insuline, hormones thyroi-
diennes...) ainsi que du métabolis-
me musculaire, de la taille et des
types de fibres, et des caractéris-
tiques du collagéne (teneur et solu-
bilit¢) (Hoch et al., 2003). Les
effets varient selon le type de
muscle analysé et sont plus marqués
chez le male entier par rapport au
beeuf. D’une maniere générale, les
muscles oxydatifs apparaissent plus
sensibles a la croissance compensa-
trice. Chez le bouvillon, cette plas-
ticit¢ du métabolisme musculaire
est concomitante a un taux circulant
supérieur de triiodothyronine
(Cassar-Malek et al., 2001). Ainsi,
dans les muscles oxydatifs, le méta-
bolisme oxydatif est renforcé, la
teneur et la solubilité du collagéne
sont augmentées suggérant une néo-
syntheése. De plus, ils renferment
une teneur supérieure de protéaso-
me dont [’activité est augmentée.
Toutes ces modifications (Cassar-
Malek et al., 2004) sont en faveur
d’une amélioration de la tendreté de
la viande qui demande toutefois a
étre confirmée.

Chez I’agneau, une restriction en
énergie et en azote pendant 3
semaines suivie d’une période de
réalimentation pendant 12 jours ne
modifient pas les quantités de p-cal-
paine et de calpastatine (son inhibi-
teur endogene) dans les muscles
alors que ce systeme est connu pour
étre sollicité prioritairement, au
cours de la maturation de la viande
(Maltin et al., 2003). L’intervention
d’autres systémes protéolytiques
impliqués dans ’attendrissage de la
viande (protéasome, cathepsines)
est actuellement a [’étude. Les
conséquences de ces régulations sur
la tendreté restent a étre précisées.

Alimentation a I’'herbe: des
bienfaits pour les bovins et
les ovins

La production de viande de beeuf
basée sur une conduite des animaux
au paturage avec une alimentation a
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base d’herbe bénéficie d’une bonne
image aupres des consommateurs en
raison du bien-&tre supposé des ani-
maux et de leur alimentation “natu-
relle”. Toutefois, les caractéristiques
qualitatives des muscles et des
viandes issus de ce type d’animaux
sont encore mal connues. C’est pour-
quoi, plusieurs expérimentations
successives (Jurie et al.,, 1999,
Listrat et al., 2001 ; Ortigues-Marty
et al., 2002 ; revue de Micol et al.,
2003) ont porté sur la comparaison
des caractéristiques musculaires
entre des beeufs alimentés a 1’auge
avec un régime a base d’ensilage de
mais ou des beeufs au paturage rece-
vant une alimentation a base d’her-
be; les deux lots ayant le méme
niveau alimentaire et donc le méme
niveau de croissance ont été abattus
au méme age. Le méme type d’étude
a été réalisé chez 1’agneau par 1’ana-
lyse des caractéristiques tissulaires
des agneaux d’herbe et des agneaux
de bergerie.

Des beeufs de race charolaise agés de
20 ou 30 mois recevant un régime a
base d’herbe paturée présentent des
muscles plus oxydatifs que ceux ali-
mentés avec un régime a base d’en-
silage de mais. Le collagéne est éga-
lement plus soluble. Cependant, il
est difficile de dissocier, au paturage,
les effets de la nature de la ration de
ceux du niveau alimentaire et du
déplacement des animaux. La enco-
re, les muscles les plus oxydatifs
apparaissent plus sensibles aux
modifications de la nature de la
ration. Par ailleurs, un régime a base
d’herbe entraine, par rapport a un
régime a base de mais ensilé, une
amélioration de la qualité nutrition-
nelle de la viande des beeufs charo-
lais (agés de 30 a 32 mois) pour
I’homme. Un tel régime favorise
dans le muscle Rectus abdominis
(RA) Tl’enrichissement en AGPI
(+40%) notamment de la famille n-3
(18:3n-3 + 20:5n-3 + 22:5n-3) au
moins 4 fois plus élevée, ce qui
conduit a diminuer le rapport AGPI
n-6/AGPI n-3 (2,6 vs 8,6) plus favo-
rable pour la sant¢é humaine
(Bauchart et al, 2001). Enfin, le régi-
me d’herbe favorise la lipo-peroxy-
dation dans le sang mais peu dans les
muscles (Mouty et al., 2001), ce qui
suggere que ’apport naturel d’anti-
oxydants par 1’herbe est suffisant
pour assurer une protection efficace
des acides gras (notamment des
AGPI) déposés. Toutefois, la plus
grande sensibilité des lipides circu-
lants a la peroxydation reste poten-
tiellement préjudiciable pour la santé

de I’animal (altération et perte des
AGPI, productions de composés
toxiques,...) notamment dans des
conditions de stress des animaux

(grandes variations climatiques,
transport des animaux...) (Durand et
al., 2003).

Chez le taurillon de race Salers, une
alimentation a base de foin induit un
métabolisme moins oxydatif et des
teneurs en collagene de type III et en
collagene soluble plus élevées dans le
muscle Semitendinosus par rapport a
un régime a base d’ensilage d’herbe
a un méme niveau d’énergie ingérée.
L’ensemble de ces caractéristiques
avec le régime a base de foin a per-
mis a la viande produite a partir de
ce muscle d’étre plus tendre (Listrat
et al., 1999).

Des travaux concernant I’effet de
I’alimentation sur les qualités senso-
rielles de la viande ovine ont d’abord
été entrepris en étudiant conjointe-
ment I’effet de la vitesse de croissan-
ce et du type d’alimentation des
agneaux (concentré + foin vs herbe
paturée) sur les caractéristiques sen-
sorielles des viandes. Il est par
ailleurs connu que la viande
d’agneaux d’herbe est plus sombre
que celle d’agneaux de bergerie
comme l’est la viande bovine pro-
duite au paturage par rapport a celle
produite avec une alimentation a
base de concentré (Priolo et al.,
2002). De méme, la flaveur de la
viande a été plus marquée avec le
régime a base d’herbe paturée. Ces
différences restent cependant faibles.
L’effet de 1’alimentation chez les
ovins est par contre beaucoup plus
significatif sur la qualité nutrition-
nelle de la viande, notamment sur la
nature des acides gras des dépots
adipeux. En effet, les muscles des
agneaux nourris a 1’herbe, comparés
a ceux d’agneaux de bergerie, sont
moins riches en lipides, mais posse-
dent des teneurs accrues en CLA et
18:3n-3, confirmant les données
acquises sur bovin. Ces modifica-
tions des lipides intramusculaires
sont clairement en faveur d’une amé-
lioration de la qualité nutritionnelle
par une conduite des agneaux au
paturage (Aurousseau et al., 2004a),
laquelle est peu dégradée par une
finition ultérieure courte en bergerie
(Aurousseau et al., 2004b).

Améliorer la valeur santé de la
viande en modifiant les acides
gras du muscle

Les consommateurs sont de plus en
plus soucieux de la qualité nutrition-
nelle des produits alimentaires qu’ils
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consomment. En effet, le corps
médical souligne depuis plusieurs
années 1’impact négatif des maticres
grasses dans I’alimentation humaine,
et en particulier des AG saturés
(AGS). C’est pourquoi, la viande
bovine a souvent une image négative
dans ’esprit du consommateur. Elle
contient en effet des teneurs plus
¢levées en lipides que les viandes
blanches (porcs, volailles). Par
ailleurs, elle contient également une
proportion plus élevée d’acides gras
saturés et une proportion plus faible
d’acides gras polyinsaturés en raison
d’une hydrogénation bactérienne des
acides gras dans le rumen des herbi-
vores (Demeyer et Doreau, 1999).
C’est pourquoi, une part importante
des recherches actuelles porte sur
I’impact, chez les bovins en finition,
de rations riches en AGPI n-6 ou en
AGPI n-3 sur le métabolisme lipi-
dique tissulaire afin d’améliorer la
qualité nutritionnelle de la viande en
modifiant la composition des acides
gras déposés dans les muscles.

Nos travaux ont comparé dans des
conditions d’alimentation isoénergé-
tique et isoazotée, les effets de I’ap-
port pendant 70 jours de matiéres
grasses soit sous forme de graines
incorporées a la ration, soit infusées
en continu (via une canule) directe-
ment dans le duodénum proximal
permettant ainsi d’éviter toute
hydrogénation des AGPI par les
bactéries du  rumen  (huile
« protégée ») (Durand et al., 2001).
Avec un apport de 4 % sous forme de
matiéres grasses riches en AGPI n-6
(graine/huile de tournesol), aucun
effet n’a été observé sur la vitesse de
croissance, le rendement de carcasse
ou la teneur en dépots adipeux.
Cependant, 1’apport par infusion
dans le duodénum de lipides riches
en AGPI induit une diminution de
Iactivité glycolytique surtout dans
les muscles oxydatifs, suggérant une
épargne du glucose dans ces tissus.
Le traitement induit également une
amélioration de la valeur nutrition-
nelle des acides gras déposée dans
les muscles, I’huile « protégée »
exergant 1’effet maximal (double-
ment du rapport AGPI/AGS) dans
les muscles Longissimus thoracis et
surtout Rectus abdominis plus oxy-
datif (Durand et al., 2001). Ceci ne
se traduit pas par une modification
de la tendreté ni de la jutosité mais
par une flaveur accrue de gott
« métallique » de la viande (Micol et
al., 2002. Données non publiées). En
revanche, la faible activité des
enzymes antioxydantes des muscles



expliquerait 1’augmentation de la
peroxydation des acides gras
déposés (+ 50 %) avec I’huile
« protégée » soulignant la nécessité
d’un apport complémentaire en com-
posés antioxydants (vitamine E, par
exemple) avec ce type de rations. Au
niveau sanguin, la supplémentation
des rations en huile de tournesol
modifie la distribution et la composi-
tion en lipides des lipoprotéines
(enrichissement en phospholipides et
en cholestérol des lipoprotéines de
haute densité) (Scislowski et al.,
2004a) mais n’altére pas leur fluidité
ce qui indiquerait un maintien de la
bonne fonctionnalité du systéme de
transport des lipides (Scislowski et
al., 2004b).

L’absence de stimulation dans la
production et le dép6t de lipides dans
les muscles avec les traitements a
base d’huile de tournesol riches en
AGPI n-6 a conduit a reprendre les
mémes études avec des sources ali-
mentaires riches en AGPI n-3
(acides gras protecteurs vis-a-vis des
maladies cardio-vasculaires chez
I’Homme), telle que la graine/huile
de lin. L’incorporation de graine ou
d’huile de lin chez le bovin en fini-

tion ne montre pas d’effet sur les
performances des animaux. Au
niveau tissulaire, le niveau de lipo-
peroxydation est faible et compa-
rable entre les lots témoin, graine et
huile dans le foie, mais est supérieur
dans les muscles du lot recevant
I’huile de lin par infusion. Ceci s’ex-
plique par un apport insuffisant de
micronutriments antioxydants dans
la ration et par 1’absence de 1’induc-
tion des enzymes antioxydantes dans
les muscles eux-mémes (Durand et
al., 2003). L’apport des AGPI n-3 de
la graine de lin, comme dans le cas
de I’apport d’herbe, favorise le dépot
de 18:3n-3 dans les tissus muscu-
laires et le tissu adipeux (Bauchart et
al., 2004) mais surtout augmente le
dépot de 1’acide linoléique conjugué
(CLA) (connu pour étre potentielle-
ment bénéfique vis-a-vis de plu-
sieurs pathologies majeures chez
I’homme (cancers, athérosclérose,
diabéte, obésité)), notamment dans
les triglycérides des tissus adipeux
associés aux tissus musculaires
(Bauchart et al.,, 2002a). En
revanche, 1’apport d’huile de lin
échappant a la biohydrogénation
microbienne de leurs AGPI dans le

Figure 3: COMPRENDRE LE METABOLISME DES ACIDES GRAS
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Meétabolisme des acides gras alimentaires (acides linoléique et linolénique)
dans le rumen et les tissus cibles : mécanismes biologiques conduisant a la for-
mation de CLA (acide linoléique conjugué) dans le rumen et les tissus périphé-

riques (mamelle, tissu adipeux). L’acide trans-vaccénique est le précurseur

majoritaire du CLA dans les tissus.

rumen (par infusion directe de 1’hui-
le dans le duodénum proximal)
induit une tres forte incorporation du
18:3n-3 dans le muscle RA (x10)
conduisant a une baisse trés marquée
du rapport AGPI n-6/AGPI n-3 (1,03
vs 2,98) et une ¢élévation du rapport
AGPI/AGS (0,49 vs 0,27) (Bauchart
et al., 2004), mais sans modification
du dépot de CLA (Bauchart et al.,
2002a et 2004).

La valeur nutritionnelle des
lipides de la viande des
ruminants peut étre fortement
améliorée par le type
d’alimentation des animaux
Les études comparant les effets de
rations a base d’herbe ou de rations
enrichies en graines oléagineuses
(tournesol, lin) montrent que ces
traitements sont efficaces pour aug-
menter la teneur tissulaire en AGPI
par rapport aux AG saturés ce qui
répond mieux aux critéres de valeur
santé des acides gras alimentaires
définis pour I’homme. Des rations
apportant majoritairement de 1’aci-
de linolénique (18:3n-3 de I’herbe
ou de la graine de lin) exercent des
effets bénéfiques sur la valeur santé
de la viande. En effet, ces rations
favorisent non seulement le dépot
tissulaire de cet acide gras polyin-
saturé a propriétés hypocholesté-
rolémiantes, souvent déficitaire
dans I’alimentation humaine, mais
aussi la formation de CLA dans le
rumen (par trans-isomérisation
bactérienne) et dans les tissus (par
désaturation de 1’acide trans-vaccé-
nique (ATV) issu de I’hydrogéna-
tion partielle ruminale du 18:3n-3,
Figure 3) également potentielle-
ment bénéfique pour [’homme
(Pariza et al., 2000).

Cependant ’emploi de formes par-
tiellement ou totalement protégées
de I’hydrogénation ruminale de ces
sources d’huiles végétales riches en
AGPI expose I’animal aux risques
accrus de peroxydation des AGPI
aux niveaux sanguin et tissulaire
pouvant étre nuisibles a sa santé par
la production de radicaux libres. De
la méme maniére, le risque accru de
peroxydation lipidique peut altérer
la qualité sensorielle et surtout
nutritionnelle de la viande pour le
consommateur. Aussi I’emploi rai-
sonné de sources lipidiques riches
en AGPI chez les ruminants doit
s’accompagner d’un apport simul-
tané de composés antioxydants
(vitamine E, polyphénols d’origine
végétale) pour réduire la peroxyda-
tion des lipides, notamment au
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niveau tissulaire. Des études sont
en cours pour définir les niveaux et
les formes d’antioxydants a appor-
ter en mélange pour exercer les
effets protecteurs les plus efficaces.
Ces antioxydants doivent exercer
leur action aussi bien au cours de la
vie de I’animal que dans la viande
au cours de sa conservation et des
différents traitements de transfor-
mation par les procédés technolo-
giques.

LA QUALITE DE LA VIANDE
PASSE PAR UNE BONNE
CONNAISSANCE DU SYSTE-
ME DIGESTIF

Afin de maitriser la qualité senso-
rielle et nutritionnelle de la viande,
il est indispensable de connaitre les
mécanismes biologiques controlant
la mise a disposition des nutriments
aux tissus d’intérét tels que le
muscle (Figure 2).

Les différentes sources de nutri-
ments qui font I’objet d’études spé-
cifiques sont:

- le glucose, dont les apports aux
tissus dépendent des apports ali-
mentaires, du site de digestion
des céréales ainsi que de la syn-
thése hépatique de glucose (néo-
glucogenese) a partir du propio-
nate principalement,

les AG, dont les apports quantita-
tifs et qualitatifs aux tissus dépen-
dent de leur métabolisme dans le
rumen et le foie (hydrogénation,
bioconversion, oxydation, stocka-
ge...)

les protéines et les acides aminés,
nutriments utilisés pour la crois-
sance notamment du muscle
lorsque les apports énergétiques
(glucose, AG) ne sont pas limi-
tants.

APPORT DE GLUCOSE:
DIFFERENTS REGIMES A
L’ESSAI

Chez le ruminant, [’absorption
intestinale de glucose est tres faible
voire nulle, ce dernier étant essen-
tiellement produit par la néogluco-
genese hépatique. Chez le bovin en
croissance, le besoin en glucose est
faible comparativement a celui de
la vache laitiére, mais un apport
accru au muscle pourrait étre favo-
rable au dépdt de lipides intramus-
culaires (revue de Hocquette et al.,
2001b). II est possible d’augmenter
I’apport de glucose au muscle avec
des régimes riches en céréales,
mais il convient d’optimiser la

digestion de 1’amidon. Toutefois,
les conséquences d’une augmenta-
tion des apports de glucose au
muscle restent a préciser. C’est
pourquoi des recherches spéci-
fiques ont été mises en place pour
répondre a ces deux questions.
Deux stratégies ont ¢été étudiées
pour augmenter 1’apport de glucose
au muscle, d’une part 1’utilisation
de régimes riches en mais grain
pour favoriser I’absorption intesti-
nale de glucose exogeéne et, d’autre
part, I’utilisation de régimes favori-
sant ’orientation propionique des
fermentations ruminales pour
accroitre la fourniture de précur-
seurs néoglucogéniques.

Essais d'un régime riche en
grains de mais

Deux ¢études conduites chez la
vache laitiere ont eu pour objectif
de préciser in vivo les effets
conjoints de la granulométrie du
grain de mais (broyage vs aplatissa-
ge) et de la variété (corné-denté vs
denté) sur la quantité d’amidon qui
échappe a la digestion ruminale, et
celle qui est absorbée dans 1’intes-
tin gréle. L’augmentation de la gra-
nulométrie a entrainé une diminu-
tion de la digestion ruminale de
I’amidon avec les 2 variétés. Ceci a
conduit a une augmentation de la
quantité d’amidon digérée dans
I’intestin gréle (jusqu’a 30 % de
I’amidon ingéré) avec la variété
denté, mais pas avec la variété
corné-denté dont la digestibilité
dans D’intestin gréle a fortement
diminué, et n’a pas été compensée
dans le gros intestin (Rémond et al.,
2004). Une étude conduite sur tau-
rillons a confirmé D’intérét de
I’aplatissage du génotype denté
pour accroitre la quantité d’amidon
digérée dans I’intestin gréle. Cet
accroissement n’a toutefois pas été
suffisant dans cette étude pour aug-
menter 1’apport de glucose exogéne
au foie par la veine porte (Noziére
et al., 2003).

L’établissement de lois de réponse
a partir de I’ensemble des résultats
publiés sur le sujet montre claire-
ment que des régimes riches en
grains de mais augmentent le flux
corporel de glucose et donc vrai-
semblablement 1’apport de glucose
au muscle (Ortigues-Marty et al.,
2003b). Toutefois, les résultats pré-
sents montrent que pour maximiser
cet apport, I’intensité du traitement
mécanique doit étre adaptée a la
variété¢ de mais utilisée. De plus, la
connaissance de la digestion des
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graines de céréales (surtout dans
I’intestin gréle) est encore trop
imprécise pour que soit maitrisée
I’absorption de glucose exogéne.

Quand la digestion joue un
réle important

Deux études ont été réalisées pour
¢tudier I’impact de ’orientation des
fermentations ruminales sur la syn-
thése de glucose par le foie et sur
les apports de glucose au muscle
chez I’agneau en croissance. De
facon notable, I’infusion intra-
ruminale de propionate (le princi-
pal précurseur hépatique de glucose
dont la production ruminale est
¢élevée avec les régimes riches en
céréales) n’a pas modifi¢ 1’émis-
sion de glucose par I’aire splanch-
nique. Une modification des régu-
lations insuliniques en est proba-
blement responsable (Majdoub et
al., 2003a et b). En revanche, la
sensibilité des tissus périphériques
a I’insuline a probablement été sti-
mulée. En effet, nous avons
observé une utilisation accrue du
glucose et du lactate par le muscle.
Ces résultats suggerent un métabo-
lisme plus glycolytique du muscle
et un dépot accru de glycogeéne et
de lipides généralement associés a
une meilleure tendreté de la viande.
Les dépenses énergétiques tissu-
laires, tant au niveau splanchnique
qu’au niveau de la patte arriére
n’ont pas été modifiées ce qui lais-
se supposer un maintien de I’effica-
cit¢ de 1’utilisation de I’énergie
(Majdoub et al., 2003 a et b).

Ces études complétées d’une méta-
analyse suggérent que lorsque 1’¢-
mission hépatique de glucose est
supérieure ou égale aux besoins en
glucose de I’organisme, il est diffi-
cile d’accroitre les apports de glu-
cose au muscle. Par contre, le méta-
bolisme musculaire du glucose peut
alors étre favorisé en modifiant la
sensibilité du muscle a 1’insuline,
notamment grace a des régimes qui
permettent une absorption impor-
tante de propionate. Ces résultats
expliquent probablement les corré-
lations positives qui ont été mises
en évidence entre le profil sanguin
de nutriments énergétiques et
I’orientation du métabolisme mus-
culaire chez des beeufs. En effet,
des beeufs nourris a I’herbe présen-
tent un profil sanguin plutdt de type
lipidique (acétate, corps cétoniques
et acides gras non estérifiés) que
glucidique (glucose, lactate) asso-
cié a une baisse de I’insulinémie en
liaison avec un métabolisme mus-



culaire plus oxydatif (Ortigues-
Marty et al., 2002), et une moindre
lipogenése dans les tissus adipeux
(Faulconnier et al., 2002). Cette
orientation est globalement favorable
au développement de la flaveur et de
la couleur de la viande mais pourrait
étre préjudiciable a sa tendreté. Par
conséquent, la nature des produits ter-
minaux de la digestion peut modifier
le métabolisme de 1’animal et de ce
fait, les caractéristiques musculaires
associées a la qualité de la viande.

FORTE VARIATION DE LA
TENEUR EN ACIDES GRAS
SELON L’ALIMENTATION

Ces recherches ont pour objectif
majeur de préciser les mécanismes et
les facteurs de régulation mis en jeu
dans la digestion, 1’absorption intesti-
nale et le métabolisme hépatique
(¢longation/désaturation, peroxyda-
tion) des AG qui seront ensuite méta-
bolisés dans les tissus (muscles, tissus
adipeux) sous forme de lipides
neutres (triglycérides) ou polaires
(phospholipides). L’accent des
recherches est mis sur les facteurs
d’¢élevage (notamment alimentaires)
susceptibles d’élever la teneur en
CLA. Les CLAs sont directement
synthétisés dans le rumen par 1’éco-
systéme microbien, ou au niveau des
tissus a partir de 1’acide trans-vaccé-
nique (ATV), qui est un produit du
métabolisme microbien ruminal
(Figure 3). Leur concentration varie
dans de larges proportions, et dépend
fortement de la nature de 1’alimenta-
tion des animaux.

Des résultats encourageants
pour la graine de lin

Les fourrages sont une source natu-
relle d’AGPI n-3 pour le ruminant.
L’herbe verte en est beaucoup plus
pourvue que le foin (43 et 17 % res-
pectivement pour la luzerne), et cela
est dii au séchage et non a ’age de la
plante (Doreau et Poncet, 2000). De
plus, lorsqu’un ensilage est bien
conservé, sa teneur en AG et la pro-
portion d’acide linolénique sont iden-
tiques a celles de I’herbe verte. Les
prairies naturelles a flore complexe,
pour lesquelles on dispose de trés peu
de données, peuvent comprendre des
AG spécifiques comme le C16:3, pro-
bablement lié a certaines familles
végétales (Bugaud et al., 2002).

Chez le mouton a I’entretien, il a été
montré que 1’huile de lin en forte
concentration a un effet négatif trés
prononcé sur la digestibilit¢ dans le
rumen, réduit trés fortement la popu-

lation de protozoaires et entraine une
orientation forte du profil des acides
gras volatils (AGV) vers le propiona-
te. Chez la vache en production, I’in-
corporation de 3 % d’huile de lin
induit une réduction de la digestion
ruminale et une chute de la popula-
tion de protozoaires avec une ration
riche en concentré. En revanche, le
profil des AGV et la digestibilité tota-
le ne sont pas modifiés (Ueda et al.,
2003). Aucune perturbation n’est
observée avec une ration de fourrage.
Ces résultats encourageants suggérent
que la graine de lin pourrait constituer
une source d’AG en n-3 dans l’ali-
mentation du ruminant sans effets
secondaires négatifs sur la valeur
nutritive de la ration.

Produits de I'hydrogénation
ruminale des acides gras
polyinsaturés

L’addition de 3 % d’huile de lin a une
ration contenant 35 % de foin et 62 %
de concentré réduit fortement 1’hy-
drogénation de I’acide linolénique
(définie comme son taux de dispari-
tion dans le rumen) qui n’est que de
84 % (Loor et al., 2004). Cela permet
d’envisager une mise a disposition de
I’animal de quantités non négli-
geables de cet AG, pour une possible
incorporation dans certains tissus.
Cela n’est pas observé avec un régi-
me riche en fourrage, pour lequel les
phénomenes d’hydrogénation sont
plus poussés.

Pour mieux comprendre les méca-
nismes sous-jacents, la production in
vitro de différents métabolites micro-
biens issus de 1’acide linolénique
apporté sous forme d’huile de lin a
été étudiée en présence d’inocula
venant d’animaux recevant un régime
a base de fourrage ou un régime
mixte. L’acide linolénique était pro-
gressivement transformé dans le
rumen en CLAs qui étaient ensuite
hydrogénés en ATV et acide stéarique
satur¢ (Jouany et Lassalas, 2002).
L’hydrogénation des AGPI conduit a
la production d’un nombre important
d’isomeres du CLA et d’AG monoin-
saturés frans. 1l est remarquable que
I’isomére cis 9 trans 11 du CLA, trés
fortement majoritaire dans les lipides
du lait et du muscle, ne soit que mino-
ritaire (moins de 15 %) dans les
contenus duodénaux, les isomeéres
trans-trans et cis-cis étant majori-
taires (Loor et al., 2004). Cela sugge-
re que les CLA du lait et du muscle
sont synthétisés a des niveaux post-
digestifs a partir de ’ATV (Figure 3).
Ce dernier représente plus de 11 %

des AG duodénaux avec un régime
concentré additionné d’huile de lin,
contre 5 % avec un régime a base de
fourrages.

Métabolisme hépatique des
acides gras polyinsaturés

Afin d’accroitre la quantité et de pré-
ciser la diversité des isoméres du
CLA déposés dans les tissus de rumi-
nants, des recherches ont été mises en
ceuvre pour étudier, au niveau des tis-
sus et organes, les voies possibles de
synthése a partir d’ATV et de rema-
niement (désaturation, oxydation,
estérification, sécrétion) du CLA. Le
foie a été choisi en tant qu’organe
majeur du métabolisme des AG en
utilisant la technique d’explants de
foie en survie. Les résultats montrent
que le foie de bovin (De la Torre et
al., 2002) comme le foie de rat
(Gruffat et al., 2003) apparait forte-
ment impliqué dans le catabolisme et
dans la bioconversion du CLA en
homologues conjugués dont les pro-
priétés restent a  déterminer.
Toutefois, le foie ne parait pas
capable de synthétiser le CLA a partir
de ’ATV suggérant I’intervention de
tissus extrahépatiques tels que les tis-
sus adipeux dans ces mécanismes.

INTERACTIONS ENTRE LES
NUTRIMENTS ENERGETIQUES
ET AZOTES

Les recherches dans le domaine du
métabolisme énergético-protéique
chez les ruminants en croissance
visent surtout a améliorer les qualités
sensorielles et nutritionnelles de la
viande tout en assurant le maintien
voire 1’amélioration de D’efficacité
des performances. Le tissu cible de
ces recherches reste le muscle dont la
croissance (accrétion protéique et
dépenses énergétiques associées) est
un facteur essentiel de I’efficacité des
productions et dont la composition
chimique (en particulier le stockage
d’énergie sous forme de glycogéne et
de triglycérides) est déterminante
pour la tendreté, la flaveur, la jutosité
et la valeur nutritionnelle de la vian-
de. Ces caractéristiques qualitatives
de la viande dépendent en effet au
moins pour partie de la fourniture des
nutriments au muscle et de leur utili-
sation métabolique par ce dernier.
Toutefois, les tissus de 1’aire splanch-
nique témoignent de besoins considé-
rables en nutriments énergétiques et
azotés. Aussi, leurs dépenses énergé-
tiques et leurs besoins en acides
aminés essentiels et non-essentiels
conditionnent-ils les apports de nutri-
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ments aux tissus périphériques. De
plus, leur métabolisme contribue a
réguler le métabolisme musculaire
ainsi que la physiologie de ’animal
entier (revues de Ortigues et
Visseiche, 1995 et Hocquette et al.,
2001b).

Tube digestif et foie jouent un
role clé

L’ensemble des recherches déve-
loppées porte sur les interactions
entre les tissus effecteurs (muscle en
particulier) et les organes relais (tube
digestif, foie) pour I’utilisation des
nutriments.

Une premiere étude a montré que les
interactions entre tissus et organes
sont notables lors d’une augmentation
du niveau d’alimentation. Chez le
mouton, une augmentation de la
quantité d’aliments ingérée se traduit
par une élévation du flux corporel
d’acides aminés essentiels, qui peut
étre d’allure curvilinéaire ou linéaire
selon les acides aminés. Ces diffé-
rences de réponse sont attribuables a
I’utilisation variable des acides
aminés par le foie ou le tube digestif.
Une augmentation curvilinéaire des
flux d’acides aminés indique une uti-
lisation préférentielle par les tissus
splanchniques, comme c’est le cas par
exemple pour la phénylalanine et la
leucine (Savary-Auzeloux et al.,
2003a). La fourniture d’acides
aminés aux tissus musculaires s’en
trouve donc affectée (Hoskin et al.,
2000).

De la méme maniére, il a été montré,
dans d’autres études, que des modifi-
cations dans 1’équilibre entre les
nutriments absorbés de nature azotée
ou énergétique étaient responsables
de modifications dans les préléve-
ments hépatiques de nutriments
(Savary-Auzeloux et al., 2003b et c).
Chez les ruminants en croissance, le
tube digestif, et surtout le foie, jouent
un rdle-clé pour ajuster finement au
niveau musculaire la fourniture de
nutriments. Le métabolisme du foie
peut sans doute s’adapter rapidement

en dégradant les nutriments excéden-
taires ou en les stockant temporaire-
ment sous forme de protéines hépa-
tiques ou plasmatiques ou sous forme
de glycogéne hépatique. Ces der-
nieres hypothéses sont actuellement a
I’é¢tude (Ortigues-Marty et al.,
2003a).

Les conséquences de ces phénomeénes
métaboliques complexes résident
principalement dans le fait que toute
stratégie nutritionnelle visant a favo-
riser ’apport ou [’utilisation de cer-
tains nutriments par le muscle devra
obligatoirement tenir compte du
métabolisme propre des tissus
splanchniques (tube digestif, foie).

Modélisation des flux de
nutriments: pour une approche
simplifiée

En raison de la lourdeur et de la com-
plexité des approches mises en ccuvre
dans le cadre des recherches in vivo
précédemment citées, une démarche
de modélisation des flux sanguins de
nutriments chez le Ruminant a ét¢ ini-
tiée (Figure 2). Son but est de préciser
les hypotheses de recherche sur les
interactions entre tissus et organes
pour I’utilisation des nutriments, en
complément d’études métaboliques.
Pour cela, une exploitation quantitati-
ve et détaillée de ’ensemble des
données bibliographiques portant sur
les flux de nutriments énergétiques et
azotés est réalisée au niveau des tis-
sus splanchniques et musculaires. Ce
travail permettra par ailleurs d’élabo-
rer un sous-modéle de répartition de
I’énergie entre le tractus digestif, le
foie et la carcasse afin d’améliorer un
modele prédictif de la croissance et
de la composition tissulaire des
bovins selon le type d’animal et leur
passé nutritionnel.

CONCLUSION
En conclusion, des recherches multi-
disciplinaires et finalisées sont déve-

loppées sur la qualité des produits ani-
maux en tenant compte au mieux de 1’¢-
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