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Résumeé

Léleveur dispose d'un ensemble de leviers d’action pour modifier les caractéristiques des
muscles des bovins déterminantes pour la tendreté et la flaveur de leur viande qui ont été
décrites dans un premier article'. Parmi ceux-ci figurent le choix du type génétique des
animaux en fonction du type de production souhaité (veaux, génisses, baeufs, taurillons,
etc.) et le choix du rythme de croissance et des apports nutritionnels (intensité et nature
de ces apports). Les quelques exemples qui suivent soulignent 'importance de l'effet des
facteurs de production sur les caractéristiques du muscle du bovin. Ainsi, le niveau et la
nature de l'alimentation modifient I'expression de certains genes du métabolisme
énergétique dans les tissus, mais ces phénomeénes sont tres différents entre les veaux
préruminants et les bovins sevrés. Chez le veau de boucherie, certaines sources de
matieres grasses alimentaires ou un exces d’apport de glucides peuvent entrainer une
infiltration lipidique du foie ou une résistance a linsuline des tissus périphériques,
respectivement. Chez le taurillon ou le bouvillon, 'augmentation de I'age des animaux
au-dela de la puberté et la restriction alimentaire augmentent l'activité oxydative ou
diminuent lactivité glycolytique des tissus musculaires. La croissance compensatrice
(consécutive a une période de réalimentation aprés une période de restriction) semble
globalement plut6t favorable a la qualité de la viande. La conduite au paturage renforce le
métabolisme oxydatif des muscles et la flaveur de la viande. L’hypertrophie musculaire
s'accompagne de teneurs en collagéne total ou insoluble plus faibles dans le muscle et
d’'une proportion plus élevée de fibres rapides glycolytiques, facteurs favorables pour la
tendreté, mais défavorables pour la flaveur. Toutefois, les modifications des caractéristi-
ques musculaires sont souvent spécifiques de chaque type de muscle. L'objectif des
recherches est maintenant d’intégrer 'ensemble de ces données dans une démarche de
modélisation, afin de développer des outils d’aide a la décision pour mieux prédire la
composition du muscle a 'abattage et la qualité finale de la viande bovine qui en résulte.

Mots clés : Productions animales ; Méthodes et outils.

Abstract

Recent advances in research on bovine muscle and meat sensory quality.
Il. Influence of rearing factors on muscle characteristics

Genetic and rearing factors, including “natural” feeding of cattle on pasture, may change
muscle characteristics, and hence meat sensory quality traits of beef. This review reports
how muscle characteristics important for meat quality (which were described in a first
paper) are regulating by some rearing factors after birth and after weaning until
slaughtering of the animals. After birth, the regulation of gene expression and energy
metabolism by nutrients has been evidenced in ruminants as in monogastrics. For
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our les éleveurs, les animaux sont

la source d'une activité économi-

que et sociale dont ils dégagent un
revenu. L'alimentation représentant plus
de 50 % des cofits en production animale,
les recherches en nutrition animale se
sont fortement développées a I'Institut
national de la recherche agronomique
(Inra) 4 partir des années 1950-1960. Les
travaux sur les rendements d'utilisation
digestive et/ou métabolique de I'énergie
et de l'azote, lefficacité alimentaire et la
composition du croit ont permis d’élabo-
rer des tables dapports alimentaires
recommandés pour les bovins en crois-
sance et a I'engrais (tables Inra de 1978
et 1988 [1, 2]) améliorant ainsi I'efficacité
de production et valorisant les progres
génétiques qui ont été développés simul-
tanément. Progressivement, 'agriculture,
et en particulier I'élevage, est de plus en
plus confrontée a la concurrence interna-
tionale et a la saturation des marchés. Ils
doivent également prendre en compte les
nouvelles attentes des différents acteurs
de la filiere (transformateurs, distribu-
teurs et consommateurs finaux). Ces nou-
velles demandes concernent non seule-
ment la qualité des produits dans toutes
ses dimensions (sensorielle, nutrition-

instance, overfeeding of veal calves induces dysregulation of glucose metabolism, which
may be considered as a waste of energy. Furthermore, changes in energy-yielding
substrates which occur at weaning induce a regulation of key proteins or enzymes
involved in nutrient uptake (namely glucose transporter and lipoprotein lipase gene
expression). Plasticity of muscle characteristics, and hence variability in beef quality, have
also been demonstrated in growing cattle to depend on rearing factors such as animal age,
sex and genetic type, compensatory growth and grass-feeding on pasture. For instance,
beef from young bulls is not tasty enough due to low intramuscular fat content compared
to heifers, steers or cows. From birth to puberty, the proportion of fast glycolytic muscle
fibres increases at the expense of oxidative muscle fibres. On the opposite, feed restriction
induces a reduction in the proportion of fast glycolytic muscle fibres, thereby increasing
oxidative muscle metabolism. It is associated with a reduction in plasma levels of
circulating thyroid hormones. Grass feeding on pasture also increases oxidative muscle
metabolism compared to indoor maize-silage feeding. This is probably due to higher
plasma levels of circulating lipids with grass feeding and maybe to the physical activity of
cattle in the fields. These examples underline the relationships between the hormonal and
nutritional status of the animals. Muscle hypertrophy of genetic origin is generally
associated with a lower intramuscular collagen content and a higher proportion of fast
glycolytic fibres, thereby reducing muscle oxidative metabolism and also intramuscular fat
contents. These modifications are favourable for tenderness but detrimental to flavour. All
these observations indicate that beef producers can modulate muscle characteristics (and
hence beef sensory quality) by modifying growth path, nutritional factors and/or genetic
factors of the animals. The challenge is now to develop a modelling approach to better
predict muscle composition (and hence beef quality) from a combination of all this
biological information in a practical way informative for the consumers and useful to the
beef industry.

Key words: Livestock farming; Tools and methods.

nelle, technologique, etc..), mais aussi la
qualité de 'environnement et des territoi-

nutriments mis a la disposition du muscle,
affectant ainsi sa croissance et ses caracté-

res, le bien-étre animal [3]. Cela est parti-
culierement vrai pour les éleveurs spécia-
lisés dans la production de viande dont
lactivité est souvent pratiquée en zone de
montagne (1/3 de ces élevages spéciali-
sés sont localisés dans le Massif central).
Cest également vrai pour les pays en
développement, ou [l'élevage occupe
souvent une place importante et ou la
production et la consommation de viande
sont supposées augmenter dans les pro-
chaines années [3].

Progressivement, les recherches sur les
animaux producteurs de viande ont donc
pris en compte ces nouvelles préoccupa-
tions. En ce qui concerne les études sur la
nutrition et la biologie des herbivores, les
objectifs des programmes de recherche
portent aujourd’hui sur la maitrise de la
qualité nutritionnelle de la viande [4] et
des caractéristiques musculaires précé-
demment décrites [5] qui déterminent les
qualités organoleptiques des viandes
bovines [4]. Les recherches portent égale-
ment sur le tractus digestif, le foie et les
tissus adipeux, qui, par 'importance ou la
spécificité de leurs activités métaboliques
modifient la quantité et la nature des

ristiques biochimiques (fibres, collagene,
lipides) [4] ou métaboliques (accrétion
protéique, teneurs en glycogene et en
lipides) [5). A cet égard, d'importantes
différences sont observées entre (i) le
jeune veau nourri au lait et élevé en veau
de boucherie pour la production d’une
viande blanche et maigre, et (i) les diffe-
rents types de gros bovins (taurillon,
boeuf, génisse, vache) producteurs de
viande rouge. Par ailleurs, les caractéristi-
ques du muscle déterminantes pour la
qualité de la viande (décrites dans un
premier article) [5] sont dépendantes du
type génétique et du rythme de crois-
sance des animaux.

L'objectif de cet article est limité a la
description des principaux facteurs d’éle-
vage impliqués dans la régulation biolo-
gique de la croissance, du métabolisme et
des qualités sensorielles des viandes chez
le veau préruminant, puis chez les gros
bovins. Ces nouvelles connaissances bio-
logiques sont susceptibles de compléter
des approches plus globales de zootech-
nie pour optimiser certaines pratiques
d’élevage. Elles offrent également des cri-
teres objectifs susceptibles d’étre intro-
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duits dans des démarches de qualification
des viandes comme évoqué précédem-
ment [5].

Régulation
nutritionnelle
du métabolisme
chez le veau

de boucherie

Malgré une baisse de l'ordre de 16 %
depuis 12 ans, la France demeure le plus
grand producteur de veau de boucherie
en Europe. C'est pourquoi la nutrition du
veau de boucherie est toujours l'objet de
nombreuses  recherches  concernant
notamment la composition et I'utilisation
métabolique des laits de remplacement.
Apres I'élaboration des tables d’apports
alimentaires (tables Inra 1978, 1988), il est
apparu nécessaire de développer des
recherches plus analytiques sur le devenir
des nutriments pour encore améliorer les
modes de production [6].

La coagulation des caséines du lait dans la
caillette entraine, chez le veau, la réten-
tion pendant plusieurs heures des protéi-
nes et des lipides alimentaires retardant
ainsi I'absorption des acides aminés et
des acides gras. Le statut endocrinien
postprandial s'en trouve modifié. Ainsi,
I'évolution du taux plasmatique d’insu-
line, hormone qui contréle les métabolis-
mes énergétique et protéique de I'animal,
differe en fonction du caractere coagula-
ble ou non coagulable de I'aliment. L’ana-
bolisme protéique peut en étre affecté
mais ces aspects n'ont pas encore €té
étudiés de facon précise chez le jeune
veau. Toutefois, nous avons récemment
montré qu’une absorption rapide des lipi-
des due au caractere non coagulant de
l'aliment augmente légerement l'activité
mitochondriale du muscle Semitendinous
(71.

Les laits de remplacement pour veaux de
boucherie sont riches en lipides puisque
ceux-ci apportent 30 a 45 % des apports
énergétiques totaux de la ration. Les
matieres grasses d’origine animale (suif)
présentent le double désavantage du ris-
que théorique de transmission de
I'encéphalopathie spongiforme bovine et
de la fourniture d’acides gras saturés aux
propriétés athérogénes pour 'homme.
Cest pourquoi, 'apport de matieres gras-
ses d'origine végétale est recherché.
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Figure 1. Expression du géne de la lipoprotéine lipase (enzyme impliquée dans I'hydrolyse et le captage
des triglycérides circulants) dans le muscle Masseter de la joue et dans deux tissus adipeux (omental,
périrénal) de veaux préruminants (PR) et de veaux ruminants (R) abattus au méme age et au méme poids

vif vide (adapté de [9]).

Figure 1. Gene expression of lipoprotein lipase (the enzyme which controls hydrolysis and tissue uptake
of circulating triglycerides) in the cheek Masseter muscle and in two adipose tissues (omental, perirenal)
from preruminant calves (PR) and ruminant calves (R) slaughtered at the same age and the same empty

body weight (adapted from [9]).

Néanmoins, des laits de remplacement
riches en acides gras polyinsaturés (huile
de soja) ou en acides gras a chaine
moyenne (huile de coprah) sont favora-
bles a une infiltration lipidique du foie,
réduisant d’autant les apports énergéti-
ques aux muscles [6].

Les laits de remplacement pour veaux de
boucherie apportent également beau-
coup de glucides. 1l se développe sou-
vent une résistance a l'insuline du méta-
bolisme glucidique des tissus sensibles a
Iinsuline tels que les muscles chez le
veau préruminant agé. Cette réduction de
l'aptitude des tissus musculaires a utiliser
le glucose comme source énergétique
conduit a un gaspillage énergétique et
peut s'accompagner de pertes de glucose
dans les urines. Elle s'observe surtout a
I'état postprandial et serait due a des
apports excessifs de lactose dans lali-
mentation du veau de boucherie agé [8].
Un autre sujet ayant fait I'objet de nom-
breuses études est la régulation du poten-
tiel de captage par les tissus du glucose et
des lipides (les principaux apports éner-
gétiques chez le veau). Ce potentiel a été
estimé a travers 'expression des transpor-
teurs du glucose GLUT4 et de l'activité
lipoprotéine lipase (LPL) respectivement.
En effet, chez le bovin, le sevrage ne
s'accompagne pas de changements dans
I'expression des transporteurs du glucose
GLUT4 dans les muscles, sauf dans le
Masseter ou la teneur en GLUT4 et l'acti-
vité LPL (figure 1) augmentent. 1l induit
méme une diminution de la teneur en
GLUT4 et surtout de l'activité LPL dans les
tissus adipeux (figure 1) [9]. Au contraire,
chez le porcelet comme chez le rat,
lexpression de GLUT4 est accrue au

sevrage dans les muscles et dans le tissu
adipeux. Les modifications métaboliques
spécifiques du muscle Masseter chez le
bovin sont dues a l'activité contractile
élevée de ce muscle apres le passage
d’'une alimentation lactée (sans mastica-
tion) a une alimentation a base de fourra-
ges (avec une mastication importante
durant la rumination). Le muscle Masseter
devient en effet completement lent oxy-
datif au moment du sevrage [10]. Cet
exemple souligne le role de lactivité
contractile sur les caractéristiques muscu-
laires.

En conclusion, le métabolisme des nutri-
ments chez le veau de boucherie peut
avoir des répercussions aussi bien sur les
performances de croissance, l'état de
santé de I'animal que la qualité du muscle
[6]. De plus, les particularités digestives et
métaboliques des bovins induisent des
régulations spécifiques du métabolisme
au sevrage.

Plasticité musculaire
et régulation

du métabolisme
chez le bovin

en croissance

Une part importante de la viande bovine
produite en France provient de vaches de
réformes (50 %) d'une part, et de tau-
rillons abattus a I'age de 15-19 mois en




moyenne (environ 27 %) d’autre part. Les
taurillons recoivent généralement une ali-
mentation a base d’ensilage de mais. Les
boeufs (castrés en moyenne a l'dge de
9 mois) et les génisses contribuent res-
pectivement a hauteur de 9 et 14 % de la
production totale de viande rouge. La
France est donc caractérisée par la diver-
sité de ses systemes de production. De
plus, en France, la production de viande
rouge a partir de races bovines pures et
tardives ou sélectionnées pour leur crois-
sance musculaire est importante. En cela,
la France se distingue des pays anglo-
saxons pour lesquels la production de
viande bovine 4 partir de males castrés
vers 2 mois, et issus de nombreux croise-
ments entre races, est prépondérante.
Ainsi, les différents facteurs de produc-
tion qui affectent la qualité de la viande
bovine produite sont nombreux, a savoir
le type génétique des animaux, leur sexe,
leur age, le mode de conduite (en particu-
lier le type de régime) et le niveau ali-
mentaire. Nous aborderons ces questions
de recherche a travers I'étude de la biolo-
gie du muscle, et notamment en présen-
tant des résultats récents concernant la
régulation des caractéristiques musculai-
res qui déterminent la qualité sensorielle
de la viande bovine [5].

Effet du type génétique

Les bovins de type «culard » constituent
un bon modele pour étudier I'influence
du type génétique. IlIs sont en effet carac-
térisés par une hypertrophie musculaire
(environ 20 %) plus ou moins marquée

selon les muscles et par moins de dépots
adipeux dans la carcasse (- 50 %). Le phé-
notype « culard » est di 2 une mutation du
geéne de la myostatine (ou GDFS8), facteur
de croissance de la famille des TGF.
Plusieurs mutations ou délétions ont été
mises en évidence dans différentes races
bovines présentant un  phénotype
«culard » [11]. Leurs muscles contiennent
deux fois plus de fibres que les bovins de
type normal [12]. Leur viande est plus
tendre en raison d’'une faible teneur en
collagéne dans les muscles, mais elle a
aussi moins de gout du fait d’'une faible
teneur en lipides intramusculaires. Leurs
muscles sont plus glycolytiques et répon-
dent mieux a [linsuline. Les bovins
« culards » sont également caractérisés par
des teneurs plasmatiques plus faibles en
triiodothyronine, insuline et glucose sou-
lignant ainsi 'importance de la régulation
hormonale et métabolique de la composi-
tion de la carcasse et des caractéristiques
musculaires [13].

Bien que le caractere « culard » soit sou-
vent jugé comme trop extréme, la sélec-
tion génétique des animaux de ferme a
été conduite jusqua présent en faveur
d'un développement musculaire accru.
D’une facon générale, ce type de sélec-
tion (qui n'est pas di a un seul gene
contrairement au «culard») induit un
métabolisme musculaire plus glycolyti-
que et une augmentation de la sensibilité
du muscle a linsuline [13]. Ainsi, par
exemple, une sélection divergente de
deux lignées de taurillons charolais sur la
base de la vitesse de croissance et de

lefficacité alimentaire a montré qu'une
augmentation de la masse musculaire
s‘accompagnait d’'une augmentation du
nombre total de fibres musculaires et de
la proportion de fibres rapides glycolyti-
ques (tableau 1) [14] comme cela est
observé chez les bovins «culards» De
plus, la race Blonde d’Aquitaine (caracté-
risée par un fort développement de sa
masse musculaire malgré l'absence de
mutation ou de délétion connues du gene
de la myostatine [11]) présente des carac-
téristiques musculaires similaires a celles
des bovins «culards» [15]. Toutefois,
contrairement au phénotype « culard », la
sélection sur les parametres de croissance
n’affecte pas la teneur en collagéne mais
augmente sensiblement sa solubilité et
diminuerait la teneur des muscles en col-
lagene XIV [16].

En conclusion, l'augmentation de la
masse musculaire d’origine monogéni-
que (caractere culard) ou polygénique
(sélection génétique de lignées divergen-
tes) s'accompagne toujours d'un renfor-
cement des caractéristiques rapides-
glycolytiques des fibres musculaires aux
dépens de leurs caractéristiques lentes-
oxydatives. Cette tendance a récemment
été confirmée par les approches de géno-
mique fonctionnelle [17] précédemment
décrites [5] qui permettent lanalyse
simultanée d’un trés grand nombre de
genes. Ces modifications des caractéristi-
ques des fibres musculaires associées a
celles du collagene sont généralement
favorables pour la tendreté mais défavo-
rable pour la flaveur (fableau 1).

Tableau 1. Modifications des caractéristiques musculaires par les facteurs d’élevage et conséquences
attendues sur la qualité sensorielle de la viande.

Table 1. Modifications of muscle characteristics due to rearing factors and expected consequences on meat sensory quality.

Teneurs en lipides Fibres Collagéne Conséquences attendues
intramusculaires Tajlle Type Meétabolisme Teneur Solubilité Favorable Défavorable
Age (apres la ++ +del + oxydat if = - Flaveur Tendreté
puberté) ++ Flaveur, tendreté
Hypertrophie ++  +dellX +glycolytique -ou= =ou+ Tendreté Flaveur
musculaire -
Niveau +de lIX  + glycolytique + ++ Tendreté,
alimentaire ++ Flaveur
Conduite au -ou= -de lIX + oxydatif = =ou+ Flaveur
paturage

L’augmentation de I’'dge des animaux conduit a une diminution de la solubilité du collagéne et a des fibres plus oxydatives a contraction lente, deux facteurs

défavorables pour la tendreté de la viande.

L’hypertrophie musculaire induit une diminution des teneurs en collagéne total ou insoluble et augmente la proportion de fibres glycolytiques a contraction
rapide, deux facteurs favorables pour la tendreté de la viande.
L’augmentation des teneurs en lipides intramusculaires (avec I’dge ou le niveau alimentaire), un métabolisme musculaire plus oxydatif (avec I'dge ou la conduite
au paturage), le dépot d’aromes spécifiques dans les lipides intramusculaires (avec certains paturages) sont des facteurs favorables a I'amélioration de la flaveur

de la viande.

L’augmentation des teneurs en lipides intramusculaires (avec I’dge ou le niveau alimentaire) est globalement favorable a la flaveur et a la jutosité.
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Effets du sexe et de I'age

Il est bien connu que les taurillons pré-
sentent des vitesses de croissance et une
efficacité alimentaire supérieures a celle
des boeufs (miles castrés). Ils sont égale-
ment caractérisés par des carcasses plus
maigres, mais produisent des viandes
avec moins de lipides intramusculaires
que les beeufs. Les taurillons sont égale-
ment plus sensibles a la diminution de la
teneur glycogéne du muscle au moment
de Tlabattage, ce qui peut parfois
conduire a une viande dure, ferme et
seche (DFD — dark, firm, and dry) en
raison d’'un pH ultime trop élevé. La mai-
trise du bien-étre animal autour de I'abat-
tage (pas de stress lié au transport, pas de
jelne, etc.) est donc de toute premiere
importance pour ce type d’animal.

Nous avons clairement montré que les
caractéristiques musculaires des bovins
évoluent en fonction de l'dge (figure 2)
mais de facon différente entre males et
femelles. Chez les taurillons (dont la
croissance est élevée entre la naissance et
la puberté), nous avons observé un
accroissement de la surface moyenne des
fibres musculaires, une augmentation de
la proportion de fibres rapides glycolyti-
ques (type IIX) et une diminution du
métabolisme oxydatif [18]. La quantité
totale de collagene, sa solubilité et les
teneurs en collagenes de type I et III aug-
mentent également au cours de cette
période. Apres la puberté, la croissance
musculaire est ralentie et les caractéristi-
ques des fibres musculaires évoluent en
sens inverse [18]. Cette évolution présente
toutefois des différences liées a la préco-
cité des différentes races. Chez les femel-
les, nous avons observé une évolution
similaire mais I'inversion des caractéristi-
ques des fibres musculaires n’apparait
quautour de 30 mois d’age [19]. D'une
facon générale, ces évolutions avec I'dge
sont plutot défavorables pour la tendreté
(en raison de fibres plus oxydatives et
d'un collagene plus dur), mais 'augmen-
tation concomitante des teneurs en lipi-
des intramusculaires devrait atténuer cet
inconvénient et améliorer la flaveur
(tableau 1).

La filiere bovine s'inquiete aujourd’hui
des teneurs trop faibles en lipides intra-
musculaires chez le jeune taurillon, fac-
teur défavorable pour le gott ou la juto-
sit¢ de la viande. Ce probleme est
particulierement sensible pour les tau-
rillons des races les plus tardives ou les
plus maigres telles que la race Blanc Bleu
Belge. Les faibles teneurs en lipides intra-
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Figure 2. Evolution de la surface et des proportions des différents types de fibres musculaires au cours de
la vie postnatale chez le taurillon Limousin. a) évolution en fonction de I'dge de la surface moyenne des
fibres musculaires et de la surface de chaque type de fibres ; b) évolution des propriétés contractiles des
fibres musculaires en fonction de I'age (adapté de [18]).

Figure 2. Evolution of the area and proportions of different muscle fibre types during the postnatal growth
in Limousin young bulls. a) Evolution with age of mean muscle fibre area and of area of each fibre type; b)
Evolution with age of contractile characteristics of muscle fibres (adapted from [18]).

| : fibres lentes contenant I'isoforme | de chaine lourde de myosine (MHC I).

IIA : fibres rapides contenant I'isoforme Ila de chaine lourde de myosine (MHC lla).

IIX : fibres rapides contenant I'isoforme lIx de chaine lourde de myosine (MHC IIx).

IIC : fibres hybrides contenant a la fois les isoformes de chaine lourde de myosine | et lla.
IIAX : fibres hybrides contenant a la fois les isoformes de chaine lourde de myosine lla et lIx.

musculaires résultent a la fois du statut
hormonal des mailes entiers, de la sélec-
tion génétique en faveur d’animaux pro-
duisant des carcasses maigres et du jeune
age auquel les animaux sont abattus (15-
19 mois pour les taurillons comparative-
ment 4 30-36 mois pour les beeufs). Les
producteurs francais sont ainsi mal placés
pour exporter leurs races bovines ou
leurs viandes vers les marchés américains
(Etats-Unis) et surtout asiatiques (Japon)
qui recherchent une viande dite «per-
sillée », c’est-a-dire comportant des fais-
ceaux de lipides intramusculaires visibles
au sein du muscle. Cest pourquoi, des
recherches sont développées entre I'Inra
et des instituts de recherche australiens et
japonais pour comprendre les mécanis-

mes biologiques susceptibles d’accroitre
les teneurs en lipides intramusculaires
sans augmentation de l'adiposité de la
carcasse. L'hypothese de travail est que le
glucose serait le principal précurseur des
lipides intramusculaires et l'acétate le
principal précurseur des autres lipides de
la carcasse. Une attention toute particu-
liere est donc portée aux transporteurs du
glucose GLUT4 qui contrdlent le captage
du glucose par les cellules musculaires.
Toutefois, il semblerait que le principal
déterminant du taux de lipides intramus-
culaires soit le nombre d’adipocytes intra-
musculaires que I'on peut estimer a partir
de protéines ou de genes spécifiques des
adipocytes, cest-a-dire non exprimés
dans les fibres musculaires [20].




Influence du niveau
alimentaire

D’une facon générale, il est connu qu'une
augmentation des apports €nergétiques
favorise I'accumulation de lipides intra-
musculaires et oriente le métabolisme
musculaire vers le type glycolytique [4],
facteurs favorables pour la tendreté et la
flaveur de la viande (fableau 1). Ainsi,
l'accroissement du niveau énergétique
durant la phase de finition des ruminants
est favorable a I'amélioration de la qualité
sensorielle de la viande.

Cependant, en pratique, il est classique
de restreindre les génisses et les beeufs
durant les phases hivernales ou I'alimen-
tation a I'étable est onéreuse, et de leur
faire bénéficier d’'un niveau alimentaire
plus élevé, mais peu coliteux, au patu-
rage durant les phases printanieres. Les
animaux qui ont eu une croissance limi-

tée pendant I'hiver présentent alors une
vitesse de croissance supérieure a celle
attendue, compte tenu du niveau alimen-
taire, d’'ott un phénomene de “ croissance
compensatrice . Ce phénomene est tou-
tefois de faible amplitude comparative-
ment 4 ce qui est observé dans certains
pays en développement ou de I'hémis-
phere sud, ou les contrastes entre saisons
sont plus importants.

Les fibres musculaires adaptent leurs
caractéristiques en fonction du niveau
alimentaire (tableau 1). Toutefois, les
modifications des caractéristiques muscu-
laires sont variables selon le type d’ani-
mal ou de muscle. Ces adaptations résul-
tent, au moins en partie, dune
diminution des taux circulants d’hormo-
nes thyroidiennes observée lors de la
restriction alimentaire (figure 3) [21, 22].
D'une maniere générale, la taille des
fibres musculaires est souvent plus faible

apres une période de restriction. La res-
triction diminue la proportion de fibres
rapides glycolytiques au profit des fibres
oxydatives (rapides ou lentes). Cela
s‘accompagne d’'un métabolisme muscu-
laire plus oxydatif et moins glycolytique.
Ces effets sont plus prononcés chez les
taurillons que chez les boeufs [23].

Lors d’'un premier essai sur taurillons et
bouvillons, nous avons observé une dimi-
nution de l'activité de lisocitrate déshy-
drogénase (caractéristique du métabo-
lisme oxydatif) lors de la compensation,
mais cet effet n'était significatif que chez
les taurillons [23]. D’'une facon générale,
le métabolisme glycolytique est restauré
au cours de la croissance compensatrice
dans la plupart des muscles (tableau 1).
Toutefois, lors d’'un second essai sur bou-
villons uniquement, nous avons observeé
pendant la croissance compensatrice une
augmentation du métabolisme oxydatif

@ témoins

()

A réalimentés

14 28 4
Réalimentation (jours)

56 70 83 97 111

B témoins
@ A restreints
T4 (ng/mL) T4 (ng/mL)
55 55
45 - 45 +
35 35
25 T T T T T T 25 T T
0 14 28 42 56 70 83 0
Restriction (jours)
T3 (ng/mL) T3 (ng/mL)
1,75 1,75 A
1,50 1 1,50 -
1,25 1,25 A
1,00 A 1,00 -
0,75 T T T T T T T 0,75 ~— T
0 14 28 42 56 70 83 0 14
Restriction (jours)

28 4
Réalimentation (jours)

56 70 83 97 11

Figure 3. Influence de la croissance compensatrice sur les concentrations circulantes d’hormones thyroidiennes (thyroxine [T4], tri-iodothyronine [T3]) de
bouvillons Montbéliard. a) période de restriction ; b) période de réalimentation (adapté de [22]).

Figure 3. Influence of compensatory growth on circulating levels of thyroid hormones (thyroxine [T4], tri-iodothyronine [T3]) in Montbéliard young steers. a)
Restriction period; b) Re-feeding period (adapted from [22]).

*P<0,05;** P<0,01;*** P< 0,001 entre le groupe d’animaux témoins et le groupe d’animaux restreints/réalimentés ; * P < 0,05 entre deux préléevements consécutifs du
groupe d'animaux restreints ; ** P < 0,01 entre deux prélévements consécutifs du groupe d’animaux restreints ; *# P < 0,001 entre deux préléevements consécutifs du groupe

d’animaux restreints.

370 Cahiers Agricultures vol. 14, n° 4, juillet-aoGt 2005



dans un muscle déja oxydatif, le Triceps
brachii [24]. Ces résultats soulignent une
fois de plus que les muscles réagissent de
facon spécifique aux différents facteurs
de régulation nutritionnels ou hormo-
naux et montrent donc la complexité des
phénomenes sous-jacents. Cette plasticité
des caractéristiques métaboliques du
muscle peut étre associée a une augmen-
tation des taux circulants d’hormones thy-
roidiennes et de lactivité 5'désiodase
dans le foie, étape importante pour la
production d’hormone thyroidienne bio-
logiquement active [22].

Pour mieux comprendre les mécanismes
biologiques a l'origine de la croissance
musculaire et de la modification des
caractéristiques musculaires observée
lors de la croissance compensatrice, diffé-
rentes études analytiques sont en cours,
Les premieres études in vitro suggerent
que la restauration des taux circulants
d’insuline et d’hormones thyroidiennes
favorise la fusion des cellules satellites
avec les fibres musculaires [25], facteur
favorable a 'augmentation de la taille des
fibres. En revanche, les mécanismes bio-
logiques modifiant les caractéristiques du
collagene sont encore inconnus et pour-
raient impliquer une modification de
I'expression des différentes isoformes du
collagéne ou des protéoglycanes ou
encore une modification des liaisons
entre molécules de collagénes comme
évoqué précédemment [5].

Influence de la nature
du régime

L'étude de la nature du régime alimen-
taire est difficile car souvent confondue
avec une modification quantitative du
niveau alimentaire ou du systeme de
production associé [4] car la conduite
au pdturage saccompagne souvent
d’apports énergétiques réduits comparati-
vement a des animaux équivalents
conduits 2 I'étable avec un régime a base
de concentré. Quelques résultats origi-
naux ont cependant été récemment obte-
nus.

Au cours d'un essai sur taurillons Salers,
les animaux alimentés au foin ont pré-
senté une vitesse de croissance plus faible
(-11%), un poids de carcasse réduit
(- 7 %) et étaient plus maigres (- 17 % de
dépots adipeux) que les animaux rece-
vant de l'ensilage d’herbe a un méme
niveau d’énergie ingérée. Toutefois, la
masse musculaire était similaire entre les
deux groupes d’animaux. Les caractéristi-
ques du muscle Longissimus thoracis
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(entrecOte) n’étaient pas différentes, au
contraire, de celles du muscle Semitendi-
nosus (rond de gite) : le métabolisme de
ce muscle était en effet moins oxydatif
chez les animaux nourris au foin, et il
contenait davantage de collagene soluble
et de collagene de type III. L'ensemble de
ces caractéristiques induites par un
régime a base de foin s’est traduit par une
amélioration de la tendreté de la viande
produite 2 partir de ce muscle [26]. Les
modifications de la trame conjonctive
pourraient résulter d’apports alimentaires
en vitamines et minéraux différents entre
le foin et I'ensilage d’herbe, mais cela
reste a étudier.

Au cours de plusieurs essais sur boeufs
Charolais de 20 et de 30 mois [27], nous
avons montré que les animaux au patu-
rage présentaient des caractéristiques
métaboliques et musculaires différentes
de celles d’animaux alimentés a l'auge
avec de l'ensilage de mais apportant des
niveaux d’énergie ingérée comparables.
D’une facon générale, les boeufs alimen-
tés a 'ensilage de mais ont clairement un
métabolisme sanguin et musculaire plus
glycolytique, alors que les boeufs alimen-
tés au paturage ont un métabolisme plus
oxydatif. Au piturage, le métabolisme
musculaire est plus oxydatif surtout dans
le Rectus abdominis (bavette de flanchet)
qui est un muscle rouge. Ces différences
sont probablement a relier, au moins en
partie, a la nature des produits terminaux
de la digestion tres différente entre les
deux types de régime. Dans nos essais,
les teneurs en triglycérides intramusculai-
res étaient positivement associées aux
parametres sanguins du métabolisme du
glucose, ce qui pourrait expliquer, au
moins en partie, 'accumulation plus fai-
ble de lipides intramusculaires chez les
boeufs au paturage a I'age de 20 mois. De
plus, les teneurs en collageéne soluble
étaient plus élevées dans le muscle Semi-
tendinosus chez les beeufs au paturage,
facteur favorable a I'amélioration de la
tendreté de la viande [3]. Il est toutefois
important de préciser que les contribu-
tions respectives de la nature du régime
(herbe vs ensilage de mais), de l'activité
physique due aux déplacements dans les
prés, et d’autres facteurs de régulation
des caractéristiques musculaires notam-
ment métaboliques (variations de la tem-
pérature ambiante par exemple) [13] res-
tent a préciser. Enfin, des approches de
génomique fonctionnelle sont également
en cours pour rechercher des marqueurs
du type d’alimentation ou du mode de

conduite et compléter ainsi les analyses
biochimiques [28].

En conclusion, les recherches dévelop-
pées récemment ont clairement montré
que le type génétique, l'age, le sexe des
animaux de méme que le niveau et la
nature de leurs régimes alimentaires peu-
vent modifier les caractéristiques muscu-
laires qui déterminent la qualité senso-
rielle de la viande bovine. Toutefois, ces
facteurs agissent tous en interaction et il
est maintenant nécessaire de développer
des approches globales de modélisation
pour mieux prédire les caractéristiques
musculaires et la qualit¢ de la viande
bovine en combinant les effets de
I'ensemble de ces facteurs.

Conclusion

La France est le premier pays producteur
et le premier consommateur de viande
bovine de la communauté européenne
par habitant malgré une baisse réguliere
de la consommation de 1,5-2% par an
depuis le début des années 1980. Cette
diminution s'explique par plusieurs fac-
teurs, parmi lesquels le prix plus attractif
des viandes de monogastriques, la varia-
bilité non maitrisée de la qualité senso-
rielle de la viande bovine et la diminution
de la confiance des consommateurs liée
aux crises récentes (traitements hormo-
naux illégaux, encéphalopathie spongi-
forme bovine, fievre aphteuse) [3].

Le défi actuel auquel doit répondre la
filiere bovine est donc la production
d’'une viande de bonne qualité et sans
risque pour la santé humaine. Alors que
les pays d’Amérique du Nord sont favora-
bles aux biotechnologies [29] et aux trai-
tements hormonaux des animaux [30, 31],
ces pratiques sont interdites en Europe,
notamment en raison d’une réticence de
I'opinion publique. En effet, les consom-
mateurs européens accordent davantage
d’importance a une alimentation naturelle
des animaux, au bien-étre animal, a la
réduction de la pollution de I'environne-
ment et a la santé humaine [3].

Comme décrit dans le premier article [3]
et dans la présente étude, les progres
acquis au cours des dernieres décennies
offrent aux chercheurs et a la profession
de nouvelles pistes d’amélioration de la
tendreté et de la flaveur de la viande
bovine. A partir de cette revue de syn-
these, il apparait en effet possible de
modifier les caractéristiques musculaires




des bovins dans un sens favorable a la
qualité sensorielle tout en respectant les
souhaits des consommateurs européens.
En effet, il existe de nombreux leviers
d’action « naturels » pour maitriser, par le
biais des systemes d’¢élevage (choix de la
race ou du type génétique, alimentation a
base d’herbe [19]) les caractéristiques
musculaires importantes pour la qualité
de la viande.

De plus, les nouvelles approches scienti-
fiques de génomique permettront tres
probablement dans un futur proche de
mieux préciser l'influence des facteurs
génétiques et des facteurs d’élevage surla
qualité sensorielle de la viande bovine, ce
qui permettra d’enrichir les leviers
d’action a la disposition des producteurs
de viande [17]. Néanmoins, le défi actuel
auquel doit répondre la recherche est de
mieux prédire la qualité de la viande en
intégrant dans une approche plus globale
de modélisation les progres récents
concernant la régulation de la biologie du
muscle par la génétique et les facteurs
d'élevage. m
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