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Le phénotypage a haut débit repose sur des technologies rapides, faciles d’utilisation, standardisées et si

possible non destructives. Il est de nature a mieux prédire la qualité des produits carnés, a identifier de
nouvelles voies de valorisation de ces produits, et a promouvoir la diversité des systemes d’élevage.

Résumé :

Dans un contexte d’évolution de la nature des demandes vis-a-vis des produits carnés issus des animaux d’élevage, les projets de
recherche-développement en sciences animales et agronomiques doivent étre plus systémiques et prédictifs. La mise en place de programmes
de phénotypage avec des méthodes a haut débit standardisées a pour ambition d’établir des relations fonctionnelles de plus en plus fines entre
le génotype des animaux, leurs phénotypes et les caractéristiques de leurs produits dans une perspective d'¢levage durable au sein des
différentes filiéres animales (ruminants, porcins, volailles). Ces nouvelles approches impliquent (i) le développement et la standardisation de
méthodes rapides que ce soit pour la détection et la quantification des contaminants biologiques ou chimiques ou pour 1’estimation de la qualité
des produits, (ii) la mise au point de méthodes alternatives aux mesures analytiques de la composition et des propriétés techno-fonctionnelles
des produits grace a des technologies innovantes utilisables en routine (méthodes optiques ou par imagerie, méthodes physiques non invasives,
etc.), et/ou (iii) la recherche et la validation de marqueurs biologiques précoces de la qualité (marqueurs génétiques, expression de genes ou de
protéines, teneurs en métabolites) ainsi que le développement de méthodes utilisables en routine pour étudier ces marqueurs afin de développer
des modeles fiables de prédiction de la qualité des produits carnés.

Abstract: Challenges of livestock phenotyping for the quality of meat products

In a context of changing expectations for meat products from livestock, the research and development of animal and agricultural sciences
should be more systemic and predictive. The implementation of programs with high-throughput phenotyping methods is aimed at establishing
finer and finer functional relationships between the genotype of animals, their phenotypes and characteristics of their products with the
perspective of sustainable farming in the different animal sectors (ruminants, pigs, poultry). These new approaches involve (i) the development
and standardization of rapid methods both for the detection and quantification of biological or chemical contaminants or estimation of the
quality of the animal products, (ii) the development of alternative methods to replace analytical measurements for the composition and
technico-functional properties of products through innovative technologies used in routine (optical or imaging methods, non-invasive physical
methods, etc..) and / or (iii) research and validation of early biological markers of quality (genetic markers, gene expression or protein levels of
metabolites) and the development of methods used routinely to study these markers in order to develop reliable models to predict the quality of
meat products.
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INTRODUCTION

Le développement de nouveaux outils performants a haut
débit pour permettre la détermination des caractéristiques,
des performances, et plus généralement des phénotypes des
animaux, est un des verrous importants a la progression des
connaissances. Cette évolution a conduit au concept du
phénotypage a haut débit qui peut étre défini comme suit :
« méthode de détermination de phénotypes mesurables de
fagon répétable, automatisable et rapide de sorte que le
processus de mesure génére un grand nombre de données »
(Hocquette et al., 2011). Le phénotype porte sur un ou
plusieurs caracteres observables d’un individu. Il dépend du
génotype de l'individu, c’est-a-dire de 1’expression de ses
geénes, mais également des effets du milieu. Le phénotypage
fin (phénotypage approfondi pour une famille spécifique de
caractéres) et le phénotypage a haut débit ont ainsi été
identifiés comme I'un des principaux défis par I’Inra
(Herpin, 2009) et par les instituts techniques et les
organisations  professionnelles des filieres animales
(Hocquette et al., 2011). En effet, le développement de
I’élevage de précision, ['accés a des techniques
d’exploration fonctionnelle toujours plus performantes, les
innovations en cours de déploiement (sélection génomique)
ou a venir (nutrigénomique), la diversification des caractéres
de sélection a prendre en compte pour répondre aux attentes
des producteurs, des industriels de la transformation, des
distributeurs, des consommateurs et des citoyens (critéres
environnementaux, bien-étre animal, etc.) sont autant
d’éléments qui justifient I’intérét du phénotypage fin et a
haut débit des animaux d’élevage.

Dans ce contexte, [’obtention d’informations
phénotypiques précises, fiables, répétables et comparables
entre pays, laboratoires ou entreprises est critique pour
acquérir une bonne compréhension du déterminisme de la
qualité des produits. Aujourd’hui, il est en effet difficile de
combiner différentes sources de données phénotypiques en
raison notamment de la variabilit¢ dans les méthodes de
phénotypage. C’est pourquoi, un préalable est de pouvoir

I. ENJEUX POUR LA PRODUC

disposer d’un langage commun avec des définitions
partagées et non équivoques des caracteres et de leur mode
de mesures. C’est 1’objectif du programme « Animal Trait
Ontology for Livestock » (ATOL) développé a I’Inra en
collaboration avec 1’Université d'Etat dTowa (USA) dont
I’objectif est de définir précisément les caractéres
phénotypiques d’intérét (Hurtaud et al., 2011). Ensuite, il
sera nécessaire de prioriser les phénotypes d’intérét et les
méthodes associées afin d’interpréter de facon non
équivoque les différences phénotypiques entre animaux.
Cependant, plusieurs consortiums internationaux proposent
d’ores et déja des méthodes standardisées pour le contrdle
des performances des animaux d’élevage comme par
exemple ICAR (« International Committee for Animal
Recording ») en ce qui concerne principalement les bovins
laitiers (ICAR, 2012) ou la BIF («Beef Improvement
Federation ») en ce qui concerne les bovins a viande (BIF,
2010). Toutefois, des caractéres complexes ou difficiles a
mesurer en routine (comme la tendreté de la viande) ou
encore des caracteres fonctionnels qui sont de plus en plus
importants (par exemple la robustesse) ne font pas encore
I’objet de méthodes standardisées. Il y a donc besoin de
travaux de recherche et développement sur ces caractéres
particuliers. Ces travaux sont notamment nécessaires pour
mettre en relation les nombreux marqueurs génétiques issus
des travaux de séquengage avec ces phénotypes afin
d’exploiter au mieux les potentialités de la sélection
génomique.

Cet article se propose tout d’abord de rappeler les enjeux
du phénotypage des animaux d’¢levage pour la production et
la société en termes de la qualité des produits carnés. Il sera
ensuite précisé quels sont les enjeux et les verrous
scientifiques et technologiques du phénotypage des animaux
d’¢levage. Nous conclurons par les perspectives et les
limites a I’amélioration du phénotypage animal dans le cadre
de la production de viande.

RMES

D’AMELIORATION DE LA QUALITE DES PRODUITS CARNES

La qualité est une notion qui traduit 1’aptitude du produit
a répondre aux attentes du consommateur et plus largement
aux demandes d’un marché (Luning et al., 2002). Or, depuis
les années 60, la consommation alimentaire frangaise et
européenne a connu de nombreuses évolutions. Reflet de la
hausse du niveau de vie des ménages, la part de
I’alimentation dans les dépenses de consommation des
ménages frangais est passée de plus de 21% en 1959 a
environ 13% en 2010 (Hanne et Roux, 2012). En 2010, le
poste « alimentation » demeurait toutefois le troisiéme poste
de consommation aprés les postes « logement, chauffage,
éclairage » et « transport ». Sur la méme période, les modes
de consommation se sont aussi largement diversifiés avec le
maintien ou la progression dans certaines filieres des
productions sous signe de qualit¢ (de type produits
biologiques, AOC, Label Rouge, ou certifiés) et
I’augmentation de la consommation des produits élaborés.
Ces évolutions s’expliquent, d’une part, par [’attention
croissante portée a I’impact de I’alimentation sur la santé
humaine et aux modes d’élevage et, d’autre part, par les
contraintes de la vie moderne et la recherche par les

consommateurs de produits plus pratiques et rapides a
consommer. Les consommations par produit ont elles aussi
évolué (alim’agri, 2011) avec, notamment, une diminution
pour la viande (moins 12 kg par habitant entre 1995 et
2008).

La qualité résulte de nombreuses propriétés intrinséques
au produit et de leurs possibles interactions. En France et
dans les pays du sud de I’Europe, la qualité fait largement
référence aux aptitudes culinaires et au gott des produits qui
déterminent leur qualité sensorielle. Avec la qualité sanitaire
qui reste un enjeu majeur de santé publique, les
consommateurs des pays développés accordent une
importance croissante a la qualité nutritionnelle en lien avec
la valeur « santé » des aliments et les problémes d’obésité
(Dockes et al., 2011). L’augmentation de la part de marché
des produits découpés ou transformés implique par ailleurs
d’améliorer la qualité technologique qui détermine I’aptitude
a la conservation et a la transformation. Il existe de possibles
antagonismes entre ces différentes composantes de la
qualité, qui font qu’il n’existe pas d’aliment « parfait » mais
que I’on peut chercher a tendre vers un optimum. Ainsi, si
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les viandes sont une source importante de protéines et de
micronutriments nécessaires au bon fonctionnement de
I’organisme humain, certaines contiennent en proportion
plus de matiéres grasses saturées que les végétaux et de
cholestérol qui, consommés en trop grande quantité, peuvent
potentiellement augmenter les risques de maladies cardio-
vasculaires et de pathologies liées a I’obésité. Dans le méme
temps, un bon équilibre entre les différentes familles
d’acides gras peut avoir un effet bénéfique sur la santé
humaine. De plus, réduire la teneur en lipides de la viande
pour améliorer sa qualité nutritionnelle n’est pas sans
conséquence sur sa qualité sensorielle car flaveur ou jutosité
et teneur en gras sont souvent liées. Au-dela des qualités
intrinséques (sensorielle, nutritionnelle, sanitaire,
technologique) du produit, le choix d’un aliment par le
consommateur est aussi influencé par ses caractéristiques
extrinseques faisant appel au mode d’élevage (respect de
I’environnement, du bien-étre des animaux), de
commercialisation (préférence accordée aux produits locaux,
tracabilité) ou aux variables de marché. Ainsi, le facteur prix
constitue encore aujourd’hui le principal critére d’achat
(revue de Hocquette et al., 2013).

S’il n’existe pas de définition simple de la qualité, un
objectif important des filiéres de productions animales est de
pouvoir apporter des garanties de qualité au consommateur
quel que soit le type de produit ou le mode de production

concerné. Par ailleurs, il est également important pour les
opérateurs de maitriser la variabilité non contrdlée de la
qualité¢ entre différents échantillons du méme produit.
Répondre a ces enjeux suppose de pouvoir objectiver les
qualités intrinséques de 1’aliment a partir de mesures fiables
et applicables a large échelle a un cofit acceptable au niveau
des filieres. Cet aspect est particuliérement important dans le
contexte européen de diversification de la production ou le
consommateur doit avoir une vision éclairée des qualités
sensorielle, nutritionnelle et sanitaire des produits issus des
différentes filiéres (standard, bio, Label-Rouge, AOC, etc.).
Garantir et maitriser la variabilité de la qualité suppose de
choisir les animaux avec les aptitudes génétiques les mieux
adaptées, et d’optimiser en fonction les modes de
production, la transformation et/ou la commercialisation du
produit. Ceci montre 1’importance de pouvoir disposer
d’indicateurs précoces de la qualité permettant de prédire a
partir du produit initial (muscle) et si possible au cours de la
vie de I’animal la qualité finale de la viande. La sélection
génétique ou le diagnostic de la qualité en élevage ou a
I’abattoir requiérent des mesures qui soient a la fois
pertinentes (c'est-a-dire corrélées a la qualit¢ du produit
final), suffisamment rapides et de colit acceptable, et qui ne
compromettent pas le devenir du produit ou de I’animal,
c'est-a-dire non destructives et si possible non invasives.

Les enjeux du phénotypage autour de la question de la qualité des produits carnés sont donc :
- De recueillir les perceptions des consommateurs-citoyens autour des produits carnés pour répondre au mieux a la

multiplicité croissante de leurs attentes,

- De caractériser plus finement les produits animaux afin de répondre objectivement et le plus possible a ces attentes,
- De choisir ou de sélectionner et aussi d’élever des animaux dont les produits répondront le mieux a ces mémes

attentes.

Il. SIGNIFICATION BIOLOGIQUE
CONNAISSANCE SCIENTIFIQUE

Alors que le niveau d’élaboration des produits augmente,
les études d’opinion auprés des consommateurs montrent
leur recherche de plus de « naturalité ». Cette tendance est
aujourd’hui largement reprise par 1’industrie agroalimentaire
avec le concept du « clean label » ou étiquetage propre qui
se traduit par la réduction voire la suppression d’additifs
alimentaires (conservateurs, ardmes, texturants, etc.)
(Ministére de D’agriculture, de 1’agroalimentaire et de la
forét, 2012). Ces évolutions montrent la nécessité
d’améliorer le niveau et I’homogénéité de la qualité dés
I’¢levage des animaux pour limiter autant que possible les
ajouts ou traitements ultérieurs dans les phases de
conservation ou de transformation du produit. La maitrise de
la qualit¢ du produit final passe donc par une étape de
caractérisation de la qualit¢ du produit initial et par la
connaissance de ses facteurs de variation en lien avec les
conditions d’élevage, d’abattage et la génétique.

Comme I’ont montré les nombreuses recherches menées
depuis déja plusieurs années, il existe de réelles possibilités
d’améliorer les qualités nutritionnelles et la valeur santé des
aliments en jouant sur [’alimentation animale. La
reconstitution d’une alimentation humaine utilisant des
produits d’animaux nourris avec des graines de lin (riches en
oméga-3) montre un doublement de I’apport en oméga-3 de
type ALA (acide alpha-linolénique) et une diminution d’un
facteur 2 du rapport oméga-6/ALA (passant de 14,9 a 6,8)
qui se rapproche alors des recommandations nutritionnelles

D

(autour de 5) (Bourre, 2005). Comme pour les acides gras,
d’autres recherches seraient nécessaires pour étudier les
possibilités d’améliorer, grace aux produits animaux, les
apports en d’autres micronutriments en quantité insuffisante
dans D’alimentation occidentale comme le fer (pour
I’oxygénation des organes et la production d’énergie) ou la
vitamine E (antioxydant majeur). De facon plus générale et
dans le contexte d’augmentation du cout des matiéres
premicres destinées a 1’alimentation animale, les recherches
en nutrition animale devront a court terme intégrer les effets
de I'utilisation de matiéres premiéres alternatives moins en
concurrence avec I’homme et plus renouvelables (ressources
locales, coproduits, etc.) dans la détermination de la qualité
des produits.

Au niveau génétique, un premier niveau d’approche est
de tirer profit de la diversité des races ou des souches pour
valoriser le mieux possible la qualité de leurs produits carnés
en lien avec le mode d’¢élevage. Ainsi chez les volailles, la
segmentation entre les productions Label Rouge et standard
a reposé sur ’utilisation de souches différentes, abattues
pour le poulet de chair & un dge minimal de 81 jours (contre
35-40 pour le poulet standard) leur garantissant une qualité
sensorielle différente de celle du produit standard (Sauveur,
1997). Toutefois, ce cas d’école ne peut pas étre transposé a
toutes les filiéres, et notamment pas aux bovins a viande
pour lesquels on observe une variabilité intra-race (entre
animaux) de la qualit¢ de la viande supérieure aux
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différences éventuelles entre races (Picard et al., 2007). Le
second niveau d’approche est de tirer profit de la variabilité
génétique intra-race ou souche pour améliorer la qualité par
sélection. Différents critéres de qualité ont été étudiés en
fonction des filiéres avec des niveaux d’héritabilité, estimée
en populations commerciales ou expérimentales, souvent
compatibles avec la mise en place d’une sélection (Renand
et al., 2003). Les possibilités de sélection de la qualité
dépendent largement de 1’accés a des mesures rapides et
donc automatisables et si possible non destructives pour
éviter, autant que possible, une évaluation lourde et coliteuse
sur collatéraux abattus. Si [’utilisation des informations
moléculaires dans le cadre d’approches globale comme la
sélection génomique ou ciblée sur des génes majeurs permet
en partie de se passer a terme de la mesure des phénotypes,
les étapes préalables de mise au point des index génomiques
ou d’identification et de validation des mutations causales
impliquent toujours un phénotypage a large échelle. Notons
que, parmi les quelques polymorphismes aujourd’hui
disponibles pour la sélection animale, plusieurs concernent
des paramétres de qualité des produits carnés : géne de
sensibilité a I’halothane (Fujii et al., 1991) responsable des
défauts de viande PSE (Pale, Soft, Exsudative) et géne RN
(Rendement Napole) responsable des défauts de viande
acide chez le Porc (Milan et al., 2000), géne de la
myostatine ou géne culard pour le poids et la conformation
des carcasses avec des conséquences sur la qualité de la
viande (Allais et al., 2010), géne BCMO1 (B-caroténe-

15,15’- monooxygénase) responsable de la variation de
coloration jaune et de la teneur en caroténoides (lutéine et
zéaxanthine) dans la viande de poulet (Le Bihan-Duval et
al., 2011). Le phénotypage fin de la qualité (y compris par
les approches haut-débit de type transcriptomique ou
métabolomique) couplé & un génotypage haut-débit devrait
accélérer  D’identification  d’autres  polymorphismes
permettant de diminuer la fréquence des défauts de qualité
ou de sélectionner des aptitudes favorables au sein des
lignées ou des populations (Hocquette et al., 2012).

Si la qualité du produit s’élabore en fonction de bases
biologiques propres a 1’animal, ’abattage ainsi que les
procédés de conservation ou de transformation ont aussi un
impact majeur. Ainsi, des liens entre qualité de la viande et
stress a 1’abattage ont été confirmés, montrant I’importance
d’adapter les conditions d’abattage en fonction des espéces
(ou souches) et des modes de production pour améliorer la
qualité du produit tout en respectant le bien-étre animal
(Terlouw et al., 2012). Pour cela, il est nécessaire d’évaluer
conjointement sur des effectifs suffisamment larges les
relations entre réponses au stress et qualité des produits. La
maitrise des procédés de fabrication par I’homme et son
appropriation par les filires n’est pas non plus encore
résolue. Ainsi, les recherches se poursuivent pour limiter les
processus d’oxydation des lipides et des protéines afin de
préserver les qualités nutritionnelle et sensorielle des
produits en optimisant notamment les barémes de cuisson
(Durand et al., 2012).

Les enjeux de connaissance pour la qualité des produits sont donc une meilleure compreéhension :
- Des bases biologiques de I’élaboration de la qualité des viandes au travers de I’étude des facteurs d’élevage (en

particulier I’alimentation) et génétiques,

- De I'influence des facteurs d’aval (abattage, conservation, transformation, cuisson) sur la qualité des produits en

interaction avec les caractéristiques animales,

- Des interactions entre les précédents facteurs (a I’aide notamment de méta-analyses) pour une élaboration optimale

de la qualité depuis la production jusqu’a la consommation.

1. MESURES ET VERROUS DE
PHENOTYPAGE

Les garanties d’hygiéne et de sécurité étant le premier
critére de choix des consommateurs, il importe de réduire les
risques de contaminations chimiques (résidus de
médicaments ou de désinfectants, mycotoxines, etc.) et
biologiques. Tel est en particulier le cas des principales
bactéries pathogeénes identifiées dans les viandes et produits
carnés : Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus,
Salmonella  spp., Escherichia coli producteurs de
shigatoxines (STEC), Campylobacter spp., Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens, Yersinia enterolitica,
Bacillus cereus, dont la prévalence va dépendre des produits
(EFSA, 2011 ; Feurer et al., 2013). Les pathogénes sont
soumis a des normes réglementaires européennes (directives
du « paquet hygiéne » 2073/2005 modifi¢). Suivant la
bactérie pathogéne et 1’aliment concerné, la norme exige
I’absence dans le produit, ou tolére un faible niveau de
population. A titre d’exemple, pour Salmonella, le critére est
« absence dans 25 g » pour les produits mis sur le marché
pendant leur durée de conservation. Sur la base de ces
considérations, le principal verrou technique est de
développer en priorité des méthodes rapides de détection et
ou de quantification des pathogénes (et plus largement des
substances toxiques) pour pouvoir a la fois garantir la qualité
des produits et refuser les lots non conformes avant leur

entrée dans la chaine alimentaire. De nombreux outils
moléculaires ont été développés pour les pathogeénes dont la
majorité est basé sur la PCR et la PCR quantitative. Dans
tous les cas, il faut extraire I’ADN d’un aliment avant de
réaliser I’étape de la PCR et de nombreuses études ont été
consacrées ces dernicres années a ce volet. La recherche de
ces bactéries pathogeénes doit passer par des méthodes
ciblées (PCR spécifique d’espéces, de sérotypes voire de
facteurs de virulence) car elles contaminent 1’aliment dans la
majorité des cas a des taux tres faibles et font souvent partie
des populations sous dominantes qu’il est encore difficile de
mettre en évidence par des approches globales de
métagénomique. Les méthodes de mesure des contaminants
biologiques ou chimiques sont en constant renouvellement et
amélioration du fait a la fois des progres techniques mais
aussi de I’émergence de nouveaux risques. Ainsi, des
chercheurs de I’'INRA ont montré 1’intérét de la signature en
métabolites volatils des produits carnés pour tracer
I’exposition des animaux a des micropolluants au cours de
I’élevage. Cette approche est surtout intéressante pour les
micropolluants rapidement métabolisés par 1’organisme de
I’animal, et donc indétectables dans les produits carnés
(Ratel et Engel, 2012). La standardisation et les modes
d’application des méthodes de mesure sont des verrous
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importants a lever du fait de I’impact sur la fiabilité et le
temps de mesure mais aussi des conséquences économiques
importantes (Jez et al., 2010). Si le contrdle de la qualité
sanitaire de 1’aliment est un élément crucial pour la sécurité
de la chaine alimentaire, la maitrise en amont des
contaminations est un autre verrou technologique qui fait
partie intégrante de la stratégie de prévention. Les travaux
sur le portage animal (dans le cas de bactéries pathogénes
pour I’homme comme Salmonella , Cambylobacter, STEC)
restent donc un volet de recherche important qui nécessite
lui aussi une standardisation des tests (choix de la souche
étudiée, cinétique de contamination, etc.) (Velge et al.,
2008).

Concernant les caractéristiques sensorielles, la méthode
de choix reste la dégustation par un jury entrainé sur la base
de tests discriminatifs pour repérer des différences entre
deux ou plusieurs produits ou descriptifs pour évaluer le
«profil sensoriel » du produit a partir d’une liste des
descripteurs prédéfinis. Ces tests sont aujourd’hui trés
largement utilisés en agroalimentaire pour mettre en relation
les caractéristiques du produit et son appréciation par le
consommateur. Les tests consommateurs avec des personnes
non entrainés permettent quant a eux de se rapprocher le
plus possible du comportement réel du consommateur.
Cependant, quel que soit leur type, les tests sensoriels sont
difficilement applicables sur un grand nombre d’échantillons
et présentent des limites technologiques et statistiques liés a
la variabilité technique de la mesure. Une amélioration des
techniques de référence d’appréciation des caractéristiques
sensorielles avec des consommateurs (protocoles standards,
maitrise de la variabilit¢ des réponses, etc.) est donc a
rechercher comme cela a été fait en Australie pour la viande
bovine (Watson et al., 2008). Toutefois, en raison de leur
lourdeur et de leur coiit élevé, ces recherches doivent étre
accompagnées du développement de mesures prédictives de
la qualit¢é sensoriclle. La perception sensorielle et
I’acceptabilit¢ d’un  produit résultant d’interactions
complexes entre plusieurs composantes (de gout, texture,
odeur, couleur...), il existe aussi un besoin d’approches
intégrées afin de mieux les évaluer en termes d’impact sur le
comportement alimentaire.

Les qualités nutritionnelle, technologique et sensorielle
dépendent largement des caractéristiques physico-chimiques
du produit, mesurées grace a de nombreuses techniques
analytiques de laboratoire. Ainsi, les méthodes chimiques
permettent d’évaluer la composition globale du produit en
eau, lipides, protéines, et cendres, ainsi que la composition
fine en acides gras, acides aminés, sucres, pigments,
minéraux, cholestérol, la quantité et solubilité¢ du collagéne
(dans le cas de la viande), ou le niveau d’oxydation des
lipides ou des protéines, etc. D’autres méthodes, physiques
ou mécaniques, ont été développées pour mesurer ’acidité
du produit (pH), l’activit¢ de 1’eau (paramétre ay), la
couleur, la tendreté (mesure de résistance au cisaillement ou
a la compression), le pouvoir de rétention en eau (tests de
gravimétrie, de compression, de centrifugation ou de
cuisson), les rendements de transformation, etc. Ces mesures
ont largement été améliorées et standardisées pour accroitre
leur précision et servent aujourd’hui de références en la
matiére (voir par exemple Petracci et Baeza, 2011, et
Hocquette et al., 2007). Par contre, pour la plupart, en raison
notamment d’une absence de maitrise technique par les
acteurs professionnels, elles sont difficilement applicables a
large échelle, en particulier dans des conditions industrielles
ou manipulations et temps de mesure doivent étre réduits.

I1 existe donc un besoin de méthodes alternatives a haut
débit et non destructives pour prédire la composition et les
propriétés technologiques et fonctionnelles des produits. Des
projets de recherche et développement explorent déja
I’intérét de nouvelles technologies optiques, par imagerie ou
physiques. Ainsi le programme PhénoFinlait a permis le
développement d’équations de prédiction de la composition
fine du lait (Leray et al., 2011). De méme, la spectrométrie
en proche infrarouge (NIRS) permet de prédire la teneur en
lipides du filet de poulet (Chartrin et al., 2010) et de canard
(Bastianelli et al., 2009), avec une précision augmentée
lorsque la mesure est faite sur un broyat de muscle qui est
alors homogénéisé. De nombreux produits alimentaires
présentent en effet des distributions hétérogénes pour des
constituants majeurs (lipides, protéines ou collagéne), ce qui
rend difficile ’accés a des échantillons représentatifs avec
des approches non destructives du produit, et limite la
précision des prédictions par ce type de méthode. Chez le
porc, c’est 'IRM qui est aujourd’hui envisagée pour
quantifier la teneur et la répartition (persillé) du gras sur
morceaux entiers (de type cotelette). L’utilisation de la
spectrométrie visible et proche infrarouge est étudiée dans
cette méme espéce pour la prédiction des rendements
technologiques, de tranchage et de transformation des
muscles de la longe et du jambon (Vautier et al., 2011).
D’autres approches sont en cours d’étude comme
I’utilisation des ultra-sons pour estimer la teneur en lipides
de la viande (Maignel et al., 2013).

Pour de nombreux produits (y compris les viandes), le
produit consommé est de plus en plus élaboré ce qui
implique comme nous ’avons vu de nombreuses étapes de
transformation (découpe, cuisson, conservation), si I’on veut
aller jusqu’a I’évaluation de la qualité du produit final. Ceci
montre la nécessité de rechercher des indicateurs précoces
de la qualité qui permettraient, par exemple, de prédire le
rendement technologique ou la qualité sensorielle a partir
d’un échantillon prélevé en amont idéalement sur I’animal.
Cela permettrait notamment de prédire le potentiel d’un
animal a produire une viande de qualité, et d’orienter cet
animal vers le systéme de production le plus adapté afin
qu’il puisse pleinement exprimer son potentiel. Outre les
caractéristiques  physico-chimiques et structurales du
produit, les études s’orientent vers la recherche de bio-
marqueurs tels les transcrits ou les protéines dans les
muscles ou encore les métabolites circulants dans le sang
(pour des raisons d’accessibilité facilitée) dont la quantité est
un bon prédicteur de la mesure dun caractére d’intérét
difficilement mesurable (Lagarrigue et Tixier-Boichard,
2011). Jusqu’a présent, les programmes de génomique
fonctionnelle ont permis d’établir des listes de bio-
marqueurs associés a la variabilité de différents critéres de
qualité. Pour toutes les especes, il apparait que les
caractéristiques des viandes reposent sur des processus
biologiques complexes qui impliquent un grand nombre de
bio-marqueurs qui doivent étre analysés ensemble pour
appréhender 1’ensemble des mécanismes biologiques et leurs
interactions. La stratégie est aujourd’hui d’élaborer des
outils permettant de quantifier a moindre colt et
simultanément ces marqueurs au niveau des transcrits ou des
protéines sur un grand nombre d’échantillons (Picard et al.,
2012). L’identification des marqueurs génétiques
(principalement de type SNP) associés a des criteres de
qualité est également une approche trés prometteuse car elle
permettrait un diagnostic a la fois précoce et non invasif sur
I’animal et une utilisation facile en sélection génétique.
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Les verrous techniques pour le phénotypage de la qualité des produits sont donc :
- Le développement et la standardisation de méthodes rapides de détection et de quantification des contaminants

biologiques ou chimiques,

- La recherche d’alternatives aux mesures analytiques de la composition et des propriétés techno-fonctionnelles des
produits grace a des technologies innovantes utilisables en routine (méthodes optiques ou par imagerie, méthodes

physiques non invasives, etc.),

- La recherche et la validation de marqueurs biologiques précoces de la qualité et le développement de méthodes
utilisables en routine pour les mesurer, et la recherche de marqueurs génétiques.

IV. PERSPECTIVES ET LIMITES A LAMELIORATION DU PHENOTYPE

Au-dela des attentes du consommateur, les choix en
termes de qualité des produits s’¢laborent au niveau des
filicres en fonction des possibilités de valorisation
économique du produit et des meilleurs compromis
technico-économiques. L’accés a un large phénotypage de la
qualité pourra contribuer a identifier de nouvelles voies de
valorisation des produits animaux et a promouvoir les
systémes d’¢levage dans leur diversité. Les développements
importants des méthodes spectrales montrent qu’il est
possible de trouver des technologies plus rapides, faciles
d’utilisation et non destructives de prédiction de la qualité
avec de larges applications pour les productions animales a
I’instar des productions végétales. Les outils d’analyse a
haut-débit de la biologie des animaux grace au transcriptome
(niveau des transcrits), au protéome (niveau des protéines)
ou au métabolome (niveau des métabolites) rendent aussi
possible I’identification de marqueurs biologiques de la
qualité accessibles sur 1’animal, avec des champs
d’application trés larges en sélection et en ¢élevage.
Néanmoins, 1’utilisation des nouvelles mesures prédictives
ou des bio-marqueurs ne sera possible qu’une fois leur lien
établi avec les propriétés nutritionnelles, technologiques,
fonctionnelles ou encore organoleptiques du produit.
L’enjeu de ces modeles est de permettre un phénotypage
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