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Résumeé

La recherche d’indicateurs biologiques de la qualité sensorielle de la viande bovine, en
particulier de sa tendreté et de son gout (flaveur), fait 'objet de nombreuses études dans
le monde. Les caractéristiques des fibres musculaires (taille, type contractile et métaboli-
que), du collagene (teneur et solubilité), et des lipides intramusculaires ainsi que l'activité
des différents systemes protéolytiques impliqués dans la maturation post mortem de la
viande sont les principales caractéristiques déterminantes pour la tendreté. Toutefois, les
caractéristiques du muscle a I'abattage n’expliquent au plus que 36 % de la variabilité de
tendreté de la viande maturée estimée par un jury de dégustation. La flaveur de la viande
dépend essentiellement de la teneur en lipides intramusculaires et des caractéristiques de
ces lipides. L'objectif des études de génomique fonctionnelle est d’identifier de nouveaux
indicateurs de la tendreté et de la flaveur de la viande. La différenciation du muscle au
cours de la vie foetale est importante pour le déterminisme de ses caractéristiques et de la
qualité de la viande qui en résulte. Les deux premiers tiers de la vie foetale sont marqués
par une intense prolifération des différentes générations de myoblastes, facteur détermi-
nant le nombre de fibres musculaires. Le dernier tiers de la vie foetale est caractérisé par la
différenciation des fibres musculaires et de la trame conjonctive riche en collagene,
expliquant ainsi pourquoi le bovin est une espéce mature a la naissance. Une période de
sous-nutrition foetale pourrait affecter la prolifération des myoblastes au cours des deux
premiers tiers de la gestation et affecter €galement leur différenciation au cours du dernier
tiers dans un sens défavorable pour la croissance. En conclusion, les caractéristiques
musculaires impliquées dans le déterminisme de la tendreté et de la flaveur de la viande
(fibres, collagene, lipides) dépendent pour une grande part de la croissance foetale. Ainsi,
le potentiel d’'un bovin a produire une viande de qualité est fortement dépendant de sa
croissance avant la naissance.

Mots clés : Productions animales ; Méthodes et outils ; Physiologie.

Abstract

Recent advances in research on bovine muscle and meat sensory quality.
I. Towards a better knowledge of muscle biology

In the past, the major objective of research on meat-producing ruminants was to increase
meat production with low costs of production. Nowadays, the meat safety crisis and the
unreliability of meat eating quality have increased the concern of consumers for natural
feeding of the animals, human health and high quality beef. Quality is thus one of the
most important social and economic challenges for beef producers and retailers. Beef
quality traits (tenderness and flavour) depend on various muscle characteristics which are
regulated by genetic and breeding factors. However, the muscle traits studied so far (fibre
number and characteristics, collagen characteristics, intramuscular fat content) explain
only a moderate part of the variability in tenderness and flavour. Furthermore, predictive
equations of tenderness and flavour from muscle characteristics depend on muscle types
and animal genotypes. The development of new molecular techniques (functional
genomics) has opened the way to an almost exhaustive analysis of gene expression in
various nutritional and physiological conditions. This allows scientists to discover new
biological predictors (i.e. new highly regulated genes) that control meat quality traits.




ans les années 1960-1970, la pro-

duction de viande bovine était

déficitaire en France et en
Europe. C'est pourquoi, les objectifs des
recherches conduites par I'Institut natio-
nal de la recherche agronomique (Inra)
étaient alors d’accroitre la production de
viande [1] et d’améliorer les performances
des bovins en croissance, en particulier
des jeunes bovins males (taurillons). La
nécessité de produire des carcasses satis-
faisant les exigences du marché (fort ren-
dement en muscles et peu de dépdts
adipeux) a conduit I'Inra a développer
des recherches visant a2 mieux connaitre
I'influence des facteurs d’élevage et de la
croissance des animaux sur leur composi-
tion corporelle.
A partir du milieu des années 1980, les
recherches sur les bovins producteurs de
viande ont progressivement évolué vers
la maitrise des caractéristiques qualitati-
ves des muscles (type métabolique et
contractile des fibres musculaires, carac-
téristiques du collagéne et des lipides
intramusculaires) qui déterminent les
qualités organoleptiques des viandes
(tendreté, flaveur...) [1]. Les connaissan-
ces sur la biologie du tissu musculaire
acquises depuis 20 ans ont permis de
comprendre la régulation des différentes
fonctions  biologiques du  muscle
(contractions permettant les mouvements
et l'activité physique, production de cha-
leur pour lutter contre le froid, réserves
de protéines et de sources énergétiques)
[2]. Les interactions entre ces différentes
fonctions et leurs conséquences sur la
qualité de la viande qui en résulte ont
également été étudiées [3].
L'objectif de cette synthese est de montrer
en quoi les progres récents en physiolo-
gie musculaire permettent de mieux com-
prendre les mécanismes biologiques qui

Growth in utero plays a major role in the determination of muscle fibre number and
characteristics, thereby regulating muscle growth and meat quality traits in postnatal life.
Thus, the chronology of myogenesis is the subject of active investigation. Muscle contents
in type I and III collagens are the highest at 180 days post-conception and decrease
thereafter. Three generations of myoblasts have been described in bovine muscle during
foetal life. On the basis of its muscle characteristics, the bovine is a mature species at birth
compared to other mammals. Foetal muscle differentiation depends on genetic and
nutritional factors. For instance, undernutrition during foetal life impedes muscle differen-
tiation and changes metabolism in a way that may be detrimental for postnatal growth. In
conclusion, growth i1 utero highly regulates some muscle characteristics (fibre, collagen,
fat) which are important for beef quality. Therefore, the foetal growth is likely to play a
major role in the ability of cattle to produce beef of high and consistent quality.

Key words: Livestock farming; Tools and methods; Physiology.

déterminent la qualité sensorielle des
viandes bovines (tendreté et flaveur
essentiellement). Dans une premiere par-
tie, cet article précisera les relations entre
les caractéristiques musculaires et les cri-
teres de qualité sensorielle de la viande.
La seconde partie concernera plus spéci-
fiquement la mise en place des caractéris-
tiques musculaires, notamment au cours
de la vie foetale car le bovin est une
espece trés mature 2 la naissance. Dans
un second article complémentaire’, nous
préciserons l'influence des facteurs d’éle-
vage et du type génétique des animaux
apres la naissance sur les caractéristiques
musculaires décrites dans cet article et la
qualité de la viande qui en résulte.

Relations entre

les caractéristiques
musculaires

et la qualité sensorielle
de la viande bovine

La variabilité non maitrisée de la qualité
sensorielle de la viande bovine (flaveur,
et surtout tendreté) reste une préoccupa-
tion majeure de la filiere et fait I'objet de
nombreuses recherches [3, 4]. Tl est géné-
ralement admis que les facteurs d’élevage
expliquent environ 20 % de la variabilité
de la qualité de la viande, 80 % de cette
variabilité étant expliqués par les phases
d’abattage et de transformation du mus-

T A paraitre dans le prochain numéro de
Cahiers Agricultures.

cle en viande [4]. C’est pourquoi, certains
indicateurs post mortem de la maturation
de la viande tels que I'indice de fragmen-
tation myofibrillaire [5] ou les parametres
rhéologiques de la viande cuite maturée
(6] sont de bons prédicteurs de la ten-
dreté. Cependant, lorsque les phases
d’abattage et de maturation sont parfaite-
ment bien maitrisées, 'importance rela-
tive des facteurs d’élevage devient pré-
pondérante. Les €leveurs savent en effet
depuis longtemps, mais de facon empiri-
que, que les facteurs d’élevage sont
importants dans le déterminisme de la
qualité de la viande. Il appartient donc
aux chercheurs d'en comprendre les
mécanismes biologiques. Les indicateurs
biologiques des criteres de qualité (ten-
dreté, flaveur) ainsi déterminés peuvent
aider a la qualification des viandes [7] au
méme titre que les facteurs technologi-
ques comme cela a été fait en Australie
[8]. De plus, il demeure important de
pouvoir répondre aux attentes du
consommateur (accentuées a la suite des
crises médiatiques de la « vache folle ») en
précisant  linfluence  des facteurs
ante mortem liés 24 'élevage (conduites
alimentaires, choix du type danimaux,
systemes de production) sur la qualité de
la viande. Enfin, sur le plan génétique, il
est important de pourvoir prédire les
conséquences potentielles, sur la qualité
de la viande, d’'une sélection de bovins
sur des criteres de croissance ou de com-
position corporelle, par exemple. 1I est
également important de pouvoir sélec-
tionner les animaux directement sur des
criteres de qualité pour répondre aux
nouvelles attentes des consommateurs,
notamment en terme de qualité senso-
rielle.

Le premier objectif des recherches actuel-
les est donc de définir quelles sont les
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caractéristiques des muscles de I'animal
qui expliquent la variabilité¢ de la qualité
sensorielle de la viande bovine. Les pro-
gres accomplis depuis plus de 10 ans ont
clairement montré que la tendreté
dépend, entre autres : i) des caractéristi-
ques de la trame conjonctive (collagene
surtout) responsables de la dureté de
base de la viande; ii) des propriétés
contractiles des fibres musculaires, des
activités des protéases et de leurs inhibi-
teurs qui conditionnent ensemble la
maturation de la viande ; et enfin iii) des
teneurs en lipides intramusculaires qui
diluent les structures les plus dures du
tissu musculaire. La flaveur est tres liée a
la fraction lipidique du muscle (teneur,
arOmes fixés...) et aux changements qua-
litatifs de ces lipides (lipolyse, oxyda-
tion...) au cours de la maturation de la
viande [3] (figure D).

Cependant, ces observations générales
souffrent de nombreuses exceptions et
sont plus complexes qu’il n'y parait en
raison probablement des limites de nos
connaissances en matiere de biologie
musculaire. Ainsi, par exemple, les mus-
cles riches en collagéne donnent généra-
lement des viandes dures, mais, dans bon
nombre d’études, la relation entre la ten-
dreté de la viande et la teneur en colla-
gene est tres faible. La solubilité du colla-
gene, facteur favorable a la tendreté,
dépend de plusieurs caractéristiques bio-
chimiques de la trame conjonctive, parmi
lesquelles la réticulation des fibres de
collagéne [9], 'importance des liaisons
moléculaires intra- et interfibres [9] et les

teneurs en collagéne de type I et 11T [10].
Mais la encore, limportance de
I'influence de I'expression des différentes
isoformes de collagéne sur la tendreté de
la viande est sujette a controverse [10].
Plus récemment, il a été suggéré que
d’autres éléments de la trame conjonctive
tels que les protéoglycanes pourraient
jouer un role important dans la régulation
de la solubilité du collagene [11].

Malgré toutes ces réserves et les nom-
breuses données ambigués, nous avons
tenté d’évaluer la contribution respective
des différentes caractéristiques de trois
muscles de valeur bouchere différente
(Longissimus thoracis ou entrecOte, Semi-
tendinosus ou rond de gite, Triceps bra-
chii ou boule de macreuse) a la tendreté
finale. Ces muscles étaient issus de tau-
rillons ou de vaches de réforme abattus
dans des conditions comparables, issus
de quatre races francaises et dont la ten-
dreté de la viande a été appréciée par un
jury de dégustation. Les caractéristiques
les plus explicatives de la tendreté apres
14 jours de maturation sont la surface
moyenne des fibres musculaires et leurs
propriétés contractiles et métaboliques,
les caractéristiques du collagéne et les
teneurs en lipides intramusculaires [12].
Cependant, I'ensemble de ces variables
ne permet d’expliquer qu'une faible part
de la variabilité¢ de la tendreté (environ
10 % chez les males et 20 % chez les
femelles). De plus, les variables explicati-
ves de la tendreté different selon le mus-
cle et le type de production [12].

Fibres musculaires

Vitesse de || Métabolisme || Protéases Adipocytes Trame
Glycogéne || contraction oxydatif et protéines ||| intramusculaires || conjonctive
v v
Pigments | Maturation | | Lipides |

COULEUR

| Eau| | Collagéne |

Figure 1. Contribution des caractéristiques musculaires a la qualité sensorielle de la viande (couleur,

jutosité, tendreté et flaveur) (adapté de [3]).

Figure 1. Relationships between muscle characteristics and meat quality traits (colour, juiciness, tender-

ness, and flavour) (adapted from [3]).
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Ces résultats confirment d’autres données
précédemment obtenues uniquement sur
le muscle Longissimus thoracis (entre-
cote) issu seulement de jeunes males de
différentes races a viande francaises. En
effet, au maximum, environ un tiers a un
quart de la variabilité de la tendreté ou de
la flaveur de ce muscle peut étre expliqué
par la variabilité des caractéristiques mus-
culaires étudiées [13]. Comme précédem-
ment, les équations prédictives de la ten-
dreté different entre jeunes bovins
Charolais (15-19 mois), Salers (19 mois),
Gascons (16 mois) et Aubrac (24 mois)
[6]. D'autres travaux sur taurillons Limou-
sins ont permis de montrer que le type
contractile  des  fibres  musculaires
influence davantage la vitesse de matura-
tion de la viande tandis que le type méta-
bolique des muscles influence surtout les
propriétés rhéologiques de la viande
cuite apres 15 jours de maturation [14]. La
généralisation de ces résultats a d’autres
muscles reste cependant 4 confirmer.

Le faible niveau de prédiction de la qua-
lité sensorielle a partir de la variabilité des
caractéristiques musculaires peut s’expli-
quer, d’'une part par limprécision des
différentes mesures réalisées (notamment
de la tendreté par le jury d’analyse senso-
rielle), d’autre part par la forte variabilité
des caractéristiques musculaires et sur-
tout de la tendreté au sein d'un méme
muscle [15], ou encore par nos lacunes
dans la connaissance des processus bio-
logiques qui déterminent la qualité finale
de la viande. Le muscle est en effet un
tissu composite et les interactions entre
ses différents composants (fibres, tissu
conjonctif, adipocytes) ne sont jamais pri-
ses en compte car peu connues a ce jour.
Il est également probable que les diffé-
rences entre les races francaises étudiées
soient trop faibles pour étre expliquées
facilement. En effet, la comparaison de
races plus extrémes de différents pays
(Aberdeen Angus, Limousine, Blanc Bleu
Belge) permet d’induire une variabilité
beaucoup plus €élevée des caractéristi-
ques musculaires [16] en rapport avec les
différences de qualité finale de la viande.

L'ensemble de ces considérations sous-
entend un second objectif de recherches
qui est d’identifier un nombre limité de
caractéristiques musculaires qui auraient
une forte influence sur la qualité de la
viande et qui pourraient étre mesurées en
routine sur I'animal avant abattage aussi
bien par le sélectionneur que par l'éle-
veur. Une attention toute particuliere a
été portée au type de fibres musculaires,
et en particulier a leurs propriétés




contractiles qui déterminent la vitesse de
maturation de la viande. De nombreuses
études ont été conduites pour comparer
et améliorer les méthodes de classifica-
tion des fibres musculaires [17]. Toutefois,
les méthodes actuelles ne peuvent pas
encore étre utilisées pour répondre aux
attentes de la filiere.

Néanmoins, de nouvelles perspectives
encourageantes s'offrent aux chercheurs
en sciences animales qui développent
des techniques de biologie moléculaire et
cellulaire. En effet, le développement
rapide de nouvelles techniques perfor-
mantes d’analyse de 'ADN (RFLP - Res-
triction Fragment Length Polymorphism,
ou PCR - Polymerase Chain Reaction, par
exemple) a d’ores et déja débouché sur
des tests tres utiles pour les filieres anima-
les, dont la filiere bovine : en effet, il est
maintenant possible, a l'aide de mar-
queurs ADN, de discriminer différentes
races bovines ou d'assurer la tracabilité
individuelle des viandes en suivant I'iden-
tification des animaux et des pieces de
viande des élevages aux lieux de vente
(18].

Pour mieux prédire la qualité sensorielle
de la viande, nous envisageons de mettre
a profit lanalyse de plus en plus com-
pléte des génomes des animaux domesti-
ques et le développement de techniques
performantes (puces a ADN, par exem-
ple). En effet, ces progres autorisent
aujourd’hui l'analyse de plus en plus
exhaustive du polymorphisme et de
l'expression des génes dans le muscle des
animaux avant abattage, que ce soit au

niveau ARNm (étude du transcriptome)
ou protéine (étude du protéome) [19].
Deux stratégies nouvelles s’offrent main-
tenant aux chercheurs : i) lanalyse simul-
tanée de la régulation par les facteurs
d’élevage de l'ensemble des genes
controlant toutes les caractéristiques mus-
culaires connues (fibres, collagene, lipi-
des) qui déterminent la tendreté et la
flaveur de la viande ; ii) la découverte de
nouveaux genes (et donc de nouvelles
caractéristiques musculaires) dont le
polymorphisme ou la variabilit¢ de
l'expression expliqueraient une part
importante de la variabilité de la qualité
de la viande bovine. Ces nouvelles appro-
ches s'inscrivent dans une démarche de
« génomique » dont I'objectif général est
d’élucider les fonctions biologiques des
genes exprimés dans les tissus et notam-
ment dans le muscle. Pour atteindre cet
objectif, il est indispensable de dévelop-
per une démarche de «biologie intégra-
tive » dont le principe est d’associer les
recherches au niveau des genes aux
approches plus classiques (biochimie des
tissus, zootechnie...) (figure 2). Cette
démarche est en cours de développement
notamment dans les laboratoires de I'Inra
et sa faisabilité au niveau du tissu muscu-
laire a été démontrée [19].

Les retombées des études de génomique
concernent a la fois les sélectionneurs et
les producteurs. Dans le premier cas, des
tests ADN seront développés pour détec-
ter des polymorphismes de geénes asso-
ciés a la variabilit¢ de la qualité de la
viande. Ils pourront alors étre utilisés

Influence du type génétique des animaux
et des conditions d'élevage

S AR
Analyse du protéome

Adipocytes Tissu conjonctif

Approche biochimique

Prédicteurs de la qualité sensorielle
de la viande, (tendreté, flaveur)

Figure 2. Démarches de « génomique fonctionnelle » et de « biologie intégrative » pour la compréhen-
sion des mécanismes biologiques du muscle qui contrélent la qualité sensorielle de la viande.

Figure 2. Strategies of functional genomics and integrative biology for a better understanding of
muscular biological mechanisms which control sensory meat quality traits.

L'objectif de nos recherches est de mettre en évidence des prédicteurs moléculaires ou biochimiques de la
tendreté et de la flaveur de la viande bovine qui seraient influencés par les facteurs de production (type génétique

et conditions d’élevage des animaux).

pour sélectionner des bovins produisant
une viande de qualité. De tels tests pro-
posés par des pays étrangers sont déja
disponibles sur le marché et concernent
par exemple les genes de la calpaine et
de la calpastatine impliqués dans le déter-
minisme de la tendreté de la viande [19].
Dans le second cas, cest-a-dire pour les
producteurs, de nouveaux indicateurs
des caractéristiques musculaires affectés
par le potentiel de croissance des ani-
maux (tropomyosine, troponine, protéine
de liaison des acides gras) [20, 21] ou par
le mode de production (la sélénopro-
téine) [22] commencent a étre mis en
évidence. Selon leur pertinence, ils seront
utilisés pour mieux prédire l'influence
des facteurs d’élevage sur la qualité finale
de la viande.

Ontogenese
des caractéristiques
musculaires
durant la vie feetale

Sur le plan quantitatif, le potentiel de
croissance musculaire dépend du nom-
bre total de fibres musculaires. Sur le plan
qualitatif, les caractéristiques du tissu
musculaire influencent la qualité finale de
la viande comme décrit plus haut. La
croissance in utero détermine a la fois le
nombre de fibres musculaires et leurs
caractéristiques en fonction du type géné-
tique des animaux et de la quantité et de
la nature des nutriments apportés au
feetus par l'intermédiaire de la nutrition
maternelle. Toutefois, une connaissance
fine des différentes étapes de la mise en
place du tissu musculaire est un préalable
nécessaire avant d’envisager tout controle
nutritionnel ou génétique (figure 3a).

La mise en place du collagéne a tout
d’abord fait l'objet de plusieurs études
notamment dans notre groupe [12]. Sept
types de collagene différents (types I, III,
IV, V, VII, XII et XIV) ont été mis en
évidence dans le muscle squelettique de
bovin adulte ou de fcetus [23]. Les teneurs
en collagenes de types I et IIl augmentent
régulierement tout au long de la vie
feetale pour atteindre un maximum vers
180 a 230 jours apres la conception, puis
sont plus faibles a 260 jours [23]
(figure 3b). Aussi bien chez l'adulte que
chez le feetus, le périmysium (qui corres-
pond au réseau de trame conjonctive

Cahiers Agricultures vol. 14, n° 3, mai-juin 2005
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Figure 3. Evolution du tissu musculaire et du collagéne au cours de la vie feetale. a) tissu musculaire de
foetus bovin : coloration al’azorubine de coupes transversales de muscles. b) teneurs en collagéne total et
en types | et lll chez le feetus bovin dans différents muscles : CT : Cutaneus trunci ; ST : Semitendinosus ;
BF : Biceps femoris ; MA : Masseter ; PM : Psoas major ; TB : Triceps brachii.

Figure 3. Ontogenesis of muscle tissue and collagen during foetal life. a) muscle tissue of bovine foetus:
azorubin staining of muscle transversal sections. b) contents in total collagen and type | and lll collagen in
the bovine foetus in different muscles: CT: Cutaneus trunci; ST: Semitendinosus; BF: Biceps femoris; MA:

qui sont détectées par des anticorps spé-
cifiques (figure 4). Les myoblastes des
différentes générations proliferent au
cours des deux premiers tiers de la vie
feetale, c'est-a-dire jusqua 180 jours en
moyenne. Le nombre total de fibres mus-
culaires est alors fixé. La premiere géné-
ration de myoblastes est completement
différenciée a partir de la fin du deuxieme
tiers de la vie feetale, et est a 'origine des
fibres lentes oxydatives (c'est-a-dire de
type D) apres la naissance, sauf dans les
muscles totalement rapides [17] ou liso-
forme rapide de la chaine lourde de myo-
sine remplace lisoforme lente. La
deuxiéme génération donne naissance
principalement a des fibres rapides glyco-
lytiques (c’est-a-dire de type IIX), mais
aussi a des fibres oxydatives de type IIAX,
alors que la troisieme génération est prin-
cipalement a l'origine des fibres rapides
oxydo-glycolytiques  (c’est-a-dire  de
type ITA). Ces résultats associés a ceux de
la mise en place du collagene suggerent
des relations temporales entre la différen-
ciation de la trame conjonctive et celle
des fibres musculaires.

La différenciation des fibres musculaires a
donc lieu principalement durant le der-
nier tiers de la vie foetale. Au cours de
cette période, l'expression d’'un grand
nombre de genes est modifiée, comme

Masseter; PM: Psoas major; TB : Triceps brachii..

entre les faisceaux de fibres musculaires)
contient surtout du collagene de type I
mais aussi du collagéne de type IIL
L'endomysium (qui correspond au réseau
de trame conjonctive entourant les fibres
musculaires) contient surtout du colla-
gene de type IV avec des traces de types [
et I11. Les collagenes de types V et VI sont
détectés a la fois dans le périmysium et
I'endomysium tandis que les collagénes
de types XII et XIV sont exclusivement
localisés dans le périmysium. Aussi, le
muscle squelettique de bovin a déja
acquis la structure de sa trame conjonc-
tive des la fin de la vie foetale [23].

La chronologie de la mise en place des
propriétés contractiles et métaboliques
des fibres musculaires a également fait
I'objet de nombreuses études dans notre
laboratoire [17]. Comme chez dautres
especes, la myogenese chez le bovin
implique au moins trois générations de
myoblastes que 'on peut distinguer sur la
base de leur taille et de 'expression des
différentes chalnes lourdes de myosine
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cela a été mis en évidence par 'analyse
du transcriptome du muscle [24]. Par
ailleurs, les activités des différentes enzy-
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Figure 4. Mise en place des différents types de fibres musculaires chez le foetus bovin (adapté d’apres
[17]).

Figure 4. Ontogenesis of muscle fibres during foetal development in cattle (adapted from [17]).

La myogenese chez le bovin implique trois générations de myoblastes qui ont été caractérisées a |'aide
d’anticorps dirigés contre les chaines lourdes de myosine de type lent (L), rapide (R), embryonnaire (E) ou fcetale
(F). Ces différentes générations conduisent a des fibres musculaires lentes (type |) ou rapides (type ll) a
métabolisme glycolytique (type I1X), oxydatif (types | ou IIA) ou encore mixte (type IIC).




mes du métabolisme musculaire augmen-
tent au cours de la méme période. Dans
le coeur et aussi dans le muscle squeletti-
que, la différenciation métabolique se fait
en plusieurs étapes successives corres-
pondant a linduction séquentielle de
lactivité des différentes enzymes de la
glycolyse ou des mitochondries. Ce pro-
cessus de différenciation métabolique
prépare la substitution du glucose par les
acides gras comme source énergétique
préférentielle des muscles, évolution qui
se produit surtout au moment de la nais-
sance avec la mise en place de I'alimenta-
tion lactée. Comparativement aux autres
mammiferes, le bovin est donc une
espece mature a la fin de la vie foetale sur
la base des propriétés contractiles et
métaboliques de ses muscles [17].

Des études récentes ont montré que la
différenciation des fibres musculaires est
sous le controle de facteurs génétiques et
nutritionnels. Ainsi, par exemple, chez le
porc, les fibres de premiere génération
dépendent surtout du type génétique des
animaux [25] et, chez le bovin, le muscle
Semitendinosus de foetus Blanc Bleu
Belge « culard » contient deux fois moins
de fibres primaires (mais plus de fibres
secondaires) que le méme muscle de
feetus Holstein au méme stade de déve-
loppement [26]. Au contraire, les fibres de
deuxiéme génération sont sensibles aux
manipulations nutritionnelles au cours de
la vie foetale au moins chez le porc. En
effet, des truies gestantes sous-nutries (a
60 % du niveau alimentaire a volonté)
mettent bas des porcelets avec des mus-
cles qui contiennent moins de fibres
secondaires mais autant de fibres primai-
res [25].

Ainsi, il est hautement probable que la
premiere moitié de la gestation soit une
période critique pour le contrdle nutri-
tionnel du nombre de fibres. Un niveau
alimentaire élevé pourrait augmenter ou
prolonger la prolifération des myoblastes.
Le nombre de fibres musculaires serait
alors plus important, y compris au niveau
de la population des cellules satellites,
favorisant ainsi ’hypertrophie musculaire
apres la naissance [27].

Drautres études chez ’homme et I'animal
ont montré qu'une période de sous-
nutrition marquée au cours de la vie
foetale peut avoir d'importantes répercus-
sions 4 long terme sur la croissance, la
composition corporelle et le métabolisme
des mammiféres apres la naissance. Des
modifications du statut hormonal sont
probablement des médiateurs de cette
adaptation nutritionnelle du feetus. Ce

concept de «programmation nutrition-
nelle » de la croissance et du métabolisme
est de plus en plus accepté mais reste a
vérifier chez le bovin. Nos recherches
visent donc a identifier les périodes criti-
ques de la mise en place des caractéristi-
ques des tissus au cours de la vie foctale
[17], Tobjectif étant d’induire des effets
importants et rémanents favorables a la
qualit¢ de la viande par un meilleur
controle de I'alimentation maternelle.

En conclusion, les caractéristiques mus-
culaires impliquées dans le déterminisme
de la tendreté et de la flaveur de la viande
(fibres, collagene, lipides) sont mises en
place, pour une grande part, au cours de
la croissance foetale, en particulier chez le
bovin qui est une espéce mature a la
naissance. Les stratégies nutritionnelles
pour mieux maitriser ces phénomenes
restent a étre déterminées.

Conclusion

Le défi actuel auquel doit répondre la
filiere bovine est la production d’une
viande de bonne qualité, notamment sen-
sorielle et sans risque pour la santé
humaine.

Les progres acquis au cours des dernieres
décennies ont montré que les caractéristi-
ques des fibres musculaires (taille, type
contractile et métabolique), du collagéne
(teneur et solubilité), et des lipides intra-
musculaires ainsi que l'activité des enzy-
mes impliquées dans la maturation
post mortem de la viande sont les princi-
pales caractéristiques déterminantes pour
la tendreté. Par ailleurs, la flaveur dépend
pour une grande part de la teneur en
lipides intramusculaires et des caractéris-
tiques de ces lipides. Ces acquis scientifi-
ques offrent aux chercheurs et a la profes-
sion de nouvelles pistes d’amélioration
de la qualité sensorielle de la viande
bovine.

Ainsi, la différenciation du muscle au
cours de la vie foetale s’avere trés impor-
tante pour le déterminisme de ces carac-
téristiques musculaires et de la qualité de
la viande qui en résulte. La multiplication
des myoblastes au cours des deux pre-
miers tiers de la vie foetale détermine le
nombre de fibres musculaires et, de ce
fait, la masse musculaire. La période de
différenciation au cours du dernier tiers
de la vie feetale détermine les caractéristi-
ques qualitatives des muscles. Comme
dans d’'autres especes, une période de

sous-nutrition feetale pourrait affecter de
facon importante la prolifération ou la
différenciation des myoblastes dans un
sens défavorable pour la croissance mus-
culaire en raison d'un nombre plus faible
de fibres. Ces résultats soulignent la
nécessité de prendre en compte tout le
vécu de l'animal, de sa conception a
'abattage, pour mieux considérer les
mécanismes biologiques qui contribuent
a la construction du tissu musculaire et a
ses conséquences sur la qualité finale de
la viande.

Toutefois, les différents critéres de la qua-
lité sensorielle (tendreté, flaveur...) résul-
tent des conséquences cumulées d'un
ensemble de variations faibles de plu-
sieurs caractéristiques musculaires (colla-
gene, fibre, pH, protéases dans le cas de
la tendreté). Ces faibles variations néces-
sitent le développement de nombreuses
méthodes a faible colt pour estimer a la
fois la qualité finale du produit [28] et les
caractéristiques musculaires de l'animal
vivant qui déterminent cette qualité. De
plus, il semble également que plusieurs
études soient ambigués ou apparemment
contradictoires, indiquant ainsi que notre
connaissance de la biologie musculaire
reste a améliorer.

Les nouvelles méthodes a haut débit
d’étude des genes et des protéines (géno-
mique) vont probablement rendre la
recherche plus performante pour décou-
vrir  plus rapidement de nouveaux
concepts en agriculture, y compris dans
les pays en développement [29]. Cette
démarche est entreprise notamment 2
I'Inra avec l'objectif, non pas de procéder
a des manipulations génétiques ultérieu-
res, mais d’étudier le role des polymor-
phismes et de l'expression des genes
dans le muscle sur la qualité finale de la
viande. Les attendus sont des tests ADN
pour 'amélioration de la sélection généti-
que et la mise en évidence de nouveaux
indicateurs biologiques des qualités des
viandes [19]. ®
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